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,»A tudomanyos emberfé mennyisége
a nemzet igazi hatalma”
Széchenyi Istvan

1 BEVEZETES

Az aluminium (és aluminium Otvozet) gyartmanyoknak az utdbbi évtizedekben egyre
novekvé a felhasznalasi teriiletik és felhasznalasi aranyuk. Mind a jarmtipar, mind a
repiilégépipar és a hadaszat fokozottan egyre nagyobb ardnyban hasznalja az aluminium
otvozeteket, szamtalan jo mechanikai és kémiai tulajdonsaguk miatt. Az aluminium, mint
felhasznalhato nyersanyag (1. abra) igen elékel helyen all.

Az elemek gyakorisaga a foldkéreghen (tomeg%) Az elemek gyakorisaga a féldkéregben

elem tomeg% elem tomeg% (atom%)
oxigen 486,60 kén 0,052
szilicium _ a2 szén 0,032 elem atom%
“aluminium 13- Klor 0,031 oxigén 5232
vas rubidium 0,031 hidrogén 16.95
kalcium fluor 0,030 ilici 15.57
natrium _leI IEIAu’_-nf —2
kélium cink 0,0013 <~aluminium _5-_53— -
magnézium nikkel 0,0008 natrium 1,95
titan réz 0,0007 vas 1,50
hidrogén
foszior nitrogén 0,00046 ka|C\Ul:h . 139
mangan on 0,00040 magnezium 139
kalium 1,08
Geszesen: 99,39 higany 5107 titéan 0,22
_ ) s2én 0.14
ezlst 110 foszfor 0,04
platina 5107 nitrogén 0,03

1. abra Az elemek gyakorisaga a foldkéregben

Az aluminium termékeknek a befejez0 megmunkalasa (vagy egy-egy kijelolt feliiletiiké)
gyakran torténik forgacsolassal. Vizsgalataimat ezért az iparban nagyon gyakran hasznalt Si-vel
Otvozott (Un. szilumin) két, nyomasosan ontott tipusan végeztem.

Szilicium at %

0 10 20 0 40 50 60 70 80 90 100
1500 T ™ T rt -t rt i  AMtasanans s t
1614°C
12300
1100 4
OUA
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=
e
R p004
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£
g
=

a741°C
(51) =
20 30 40 “s;n"r-n 0 90 %0 100
Szilicium tf % S

2. abra Aluminium-Szilicium fazis digrammja ([53] alapjan)

A 12,6%-o0s otvozeteket (2. abra) eutektikusnak mig az ennél nagyobb Szilicium tartalmu
aluminiumotvozeteket hipereutektikusnak mondjuk. Az eutektikus 6tvozet kitiinik kivalo
onthetéségével, a hipereutektikus otvozetek pedig kitlinnek jo szilardsagi tulajdonsagaikkal,
nagyobb kifaradasi hataraikkal és kivald kopasallosagukkal. Forgacsolast megnehezitd
koriilmény az, hogy mig az aluminium konnyen forgacsolhato, lagy és képlékeny anyag, addig a
Si-tartalom novelésével novekszik az 6tvozet koptatd hatasa és fokozodnak a megmunkalaskor
felléepd nehézségek. Az aluminium matrixba agyazodd primér sziliciumkristalyok ugyan
torékenyebbé teszik a forgdcsot, azonban e kemény részecskék jelenléte megnehezitik a
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forgacsolast. Amennyiben a primér Si-részecskék a forgacsolasi zonaban talalkoznak a szerszam
¢lével,— keménységiik révén — megakadalyozzak a jo mindségi feliilet kialakuldsat is.

Ezért a forgacsolhatdsag vizsgalata, a feliileti érdesség minimalizalasa, a zavar6 koriilmények
ellenére, az aluminium ,,1agysagabol” és a primér szilicium ,,keménységébdl” adodd problémak
miatt napjainkban is egyre fontosabb.

Az aluminium forgécsoldsara az utoébbi években szinte kizardlag gyémant szerszamokat
hasznalnak (esetleg nagyon jol €lezett, polirozott keményfém szerszdmok johetnek még szoba).
Gyémant ¢élanyagok koziil megjelentek a ,hagyomanyos” PCD szerszamok mellett az
ugynevezett CVD-D ¢lanyagu (kémiai rétegfelvitellel felvitt gyémantrétegii), illetve az MDC
egykristalybol novesztett gyémant szerszdmok. A szerszamok élkiképzésénél is komoly
innovacio torténik. Ezért dolgozatomban korszerli, a fenti harom ¢lanyag ¢és kétféle ¢lgeometria
kombindic6ibol szarmaztathato szerszdmok forgacsoloképességét vizsgaltam.

1.1 Célkitiazések

Célkittizéseim kozott szerepel, a két vizsgalatba vont alapanyag forgacsolhatosagi vizsgalatai
¢s a felhaszndlt szerszamok forgacsold képességének vizsgalata, ami részletesebben az
alabbiakat jelenti:

- Az iparban gyakran haszndlt Raés Rzérdességi paraméterek vizsgalata, azok becslésére
fenomenoldgiai modellek épitése, mely a (szokéasos) forgacsolasi paramétereken kiviil a
szerszam ¢lanyagot és az alapanyagokat is tartalmazza, mint mindségi valtozo.

- Ha van az alapanyagok forgacsolhatosaga kozott kiilonbség (pl.: Ra Rz értékek kozott)
annak felderitése.

- Gyartaskor nem elég példaul a feliileti érdesség minimalizalasara torekedni, célszerti
annak szorasat is csokkenteni (in. robosztus tervezés). Ezért vizsgalataimat Kiterjesztem a
mért érdességi paraméterek szorasanak vizsgalatara is;

- A feliileti érdesség statisztikai mérészamai (Rsk Rku) nagyban befolyasoljak a miik6dé
feliiletek tribologiai tulajdonséagait. Ezért vizsgalataimat kiterjesztem a feliileti érdesség
statisztikai mérdszamainak elemzésére is. Arra keresem a valaszt, hogy van-e
szignifikans hatdsa valamely bemend paraméternek a feliileti érdesség statisztikai
paramétereire.

- A topologiai térképen a szakirodalom (9. abra) a kiilonb6z6 gyartasi technologiak altal
gyartott feliileteket jol elhataroltan definialja. Ezek alapjan arra is keresem a véalaszt, hogy
vajon finomesztergalas koriilményei kozott eltérd €lanyagh és €lgeometriaju szerszamok
hasznalataval, hogyan alakul a topoldgiai térkép elhelyezkedése, ,,viselkedése”.

- A feliileti érdesség statisztikai paramétereinek szordsanak elemzése, szintén a
vizsgélataimnak egyik célja.

- Finomesztergalaskor mikor a fogasban 1évo €lszakasz a csticsugarnal kisebb, vagy ahhoz
mérhetd, a forgacskeresztmetszetet nem lehet a hagyomanyos h és b (20. abra)
paraméterrel definialni. Ezért célom annak vizsgalata, hogy hogyan lehet a csucsugarral
Osszevethetd  fogasmélységeknél kialakulo  forgacskeresztmetszetet —pontosabban
meghatarozni (21. abra).

- Finomesztergdlas koriilményeire (a vizsgalt alapanyagoknal) olyan erdmodell épitése,

mely a finomesztergalasra jellemzd deformalatlan forgacskeresztmetszet (és azokra
jellemzd) méretekkel szamol.
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Az erémodell validalasara egy specialis aluminium finomesztergalas tartomanyat atfogo,
haromkomponenses erdmérd rendszer tervezése, ellenérzése, és a technoldgiahoz valo
adaptalasa.
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2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 Aluminium forgacsolasanak attekintése
Az aluminiumoétvozetek leggyakrabban az alabbi modon csoportosithatok [8][44][50]:
- szinfém mindségliek;
- szilard oldatos otvozetek;
- nemesithetd 6tvozetek;
- Ontészeti 6tvozetek.

Képlékenyen kitiinden alakithatok a szinfém mindségiick és emellett kivalo villamos vezetd
tulajdonsaggal rendelkeznek. Felhasznalasuk pl. foliagyartas, ill. villamosvezetékek teriiletén
torténik. Tulajdonsagaik a szennyezdk méretétél és mennyiségétol fiiggnek. A leggyakoribb
szilard oldatos otvozetek az AIMn és AlMg 6tvozetek. A szilardsaguk az 6tvozés mértékével
novelhetd, mely elérheti a ldgyacélok alsé hatarat is (Ry=100-300 MPa). Az 6tvozés mértékével
viszont a villamos vezetdképességiik és alakithatosaguk romlik.

A nemesithetd aluminium 6tvozetek kozé tartoznak pl.: AICu, AlMgSi, AlZuMg és AlLiMg
otvozetek. Hokezeléssel igen jo mechanikai tulajdonsagok érhetdek el (Ry=260-340 MPa).

Az eutektikum jelenléte miatt az ontészeti (ahogy a nevében is benne van) 6tvozetek kivaldan
onthetdk. Ilyen 6tvozetek pl.: AlSi, AICu, AlMg, AlZu.

A legelterjedtebb koziilik az AlSi (szilumin, melyek forgacsolhatésagaval munkam soran
foglalkoztam). A szilardsag Si tartalommal novekszik. Az Fe csokkenti a szilardsagot, karos
hatasat az Mn-val lehet ellenstlyozni. A hipereutektikus 0Osszetételekben a priméren
kristalyosodo Si noveli az 6tvozet kopasallosagat, és csokkenti az 6tvozet hdtagulasat.

Az aluminium alkatrészek befejez0 megmunkaldsa legtobbszor forgacsolassal torténik. Az
aluminiumétvozetek viszonylag kis szilardsaguk és kedvezd hétani tulajdonsagaik miatt jol
forgacsolhatok, de az egyes otvozetek forgacsolhatosaga nagyon eltérd lehet. Példaul a 12,6%-
nal nagyobb sziliciumtartalmt sziluminokat hipereutektikusnak mondjuk, amelyek mindegyike
0 szilardsagi tulajdonsagaval, nagyobb kifaradasi hataraval és kivald kopasallosagéaval tlinik ki.
Forgéacsolast megnehezitd koriilmény az, hogy mig az aluminium kénnyen forgacsolhato, lagy és
képlékeny anyag, addig a Si-tartalom novelésével novekszik az Otvozet koptatd hatasa és
fokozddnak a megmunkalaskor fellépd nehézségek. Az aluminium matrixba agyaz6do primér
sziliciumkristalyok ugyan torékenyebbé teszik a forgacsot, azonban e kemény részecskék
jelenléte — az erds adhézid és kémiai reakcidk, valamint az Al-Si Otvozetekkel szembeni
alacsony kopds-ellenéllasi képesség kovetkeztében — példaul a keményfémlapka esetében gyors
kopashoz vezet. (Ezért is, az aluminium O&tvozetek forgacsoldsat napjainkban gyémant
szerszammal javasolt végezni.).

Az aluminium o&tvozetek forgacsolasanak elényei és hatranyai (3. abra) ezért

crer
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3. abra Az aluminium 6tvozetek tulajdonsagai a forgacsolhatsag szempontjabol ([50] alapjan)

2.2  Aluminium 6tvozetek forgacsold szerszamai

Alapvetden az aluminium Otvozetek forgacsoldsara harom szerszdmcsoport hasznalhato
jellemzden: a gyorsacél, a keményfém, és a gyémant szerszamok.

A gyorsacél szerszamok felhasznalasa napjainkban teljesen Kiszorult az aluminium
forgacsolasara hasznalt szerszdmok koziil a gyors elhasznalodasa és az élratétre vald hajlama
miatt.

A keményfém szerszdmok koziil a K (K01 - K20) jeltieket hasznaljak aluminiumdtvozetek
forgacsolasara. Ez a keményfém csoport magas WC tartalmu, jo szilardsagi tulajdonsagokkal és
finomszemcsés szerkezettel rendelkezik. A TiC tartalmi keményfémek a TiC és az Al kozotti
nagy affinitas miatt nem alkalmasak Al 6tvozetek megmunkalasara. [50].

Az utdbbi években az aluminium 6tvozetek forgacsoldsara legalkalmasabb szerszam csoport
a gyémant szerszamcsalad. Finommegmunkalasokhoz, ma f6leg mesterséges PCD
(polikristalyos gyémant) CVD-D (kémiai réteg felvitelli gyémant), illetve magas ara miatt nem
elterjedt MDC (egykristalyos gyémant) szerszamokat alkalmaznak. Tapasztalatok szerint a
gyémantszerszdmokkal végzett aluminiumdtvozetek forgacsoldsakor a hagyomaényos kopasi
Kritériumok nem jatszanak szerepet [30]. Mérhet6 ,.klasszikus™ szerszamkopas (pl.: hatkopas)
tobboras forgicsolas utan sem jelentkezik. Elkopas (éllekerekedés valtozas) és csticskopas
tapasztalhatd, hosszi forgacsolasi idé utan, ezek hatasa (pl.: a feliileti érdességre) ma komoly
kutatasi teriilet a gyémantszerszamok felhasznalasanal.

2.3 A vizsgilatba vont magassagiranya feliileti érdesség bemutatisa és Kkutatasi
eredményei

2.3.1 A mért magassagiranyu érdességi paraméterek bemutatasa

Az Raatlagos feliileti érdesség paraméter az [80] [36] érdesség mindsitésére leggyakrabban
(iparban is) hasznalt jellemz6. Az Ra a tényleges profil és a kdzépvonal kozti y; tavolsagok
abszolut értékének szamtani atlaga (4. abra). Meghatarozhato6 az alabbiak szerint:
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Ra= % Byl (1)

[} kozép vonal

y- /

I P A Tl
WP R

[

4. abra Az atlagos feliileti érdesség értelmezése ([23] alapjan)

A négyzetes kozépérték (RQ) [13] [36] teljesen megegyezik az atlagos érdesség
tulajdonsagaival. A kiilonbség abban all, hogy egy sokkal ,,érzékenyebb” paraméterrdl van szo.
Meghatarozasaban a kozépvonaltol valo eltérés a négyzeten szerepel:

Ra= /T’ (¥ @

Az érdesség magassag (R2 a kiugro értékekre (volgyek, csticsok) sokkal érzékenyebb, mint
az Raparaméter. Az Rzmért hosszon az 6t legmagasabb csucs és az 6t legmélyebb volgy (5.

abra) tavolsaganak atlaga [23] [36]:

o 5 5 ~
RZ:E% P, -évig (3)
Ngia =1+

b
AN

5. abra Az egyenetlenség magassag értelmezése ([23] alapjan)

A profil legnagyobb csucsmagassaga (Rp) és legmélyebb volgymélysége (RV) amely az
alaphosszon értelmezett legmagasabb csucsot illetve a legnagyobb volgy mélységét jelenti a

kézépvonaltol (. abra) [36].
| ik J

A /J\/\A ffﬁﬂnT {\/ﬂ/\ n

T R Ty

6. abra A maximalis csticsmagassag és a maximalis volgymélység értelmezése ([23]alapjan)

——Rp1
o ——
——
I
———
——Rp2

—

~—Rp3=Rp —=
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2.3.2 Magassagiranyu érdességi paraméterekkel kapcsolatos kutatasok osszefoglalasa

A forgacsolt feliiletek egyik komoly mindségi kritériuma (pl.: a geometriai méretek és
tirések mellett) a feliileti érdesség. Ilyen az iparban is gyakran hasznalt két fontos érdességi
paraméter az Ra és Rz Ezeknek az érdességi paramétereknek gyartas elotti becslése komoly
kutatasi terlilet napjainkban (is). Szdmos kutatds tanulmanyozza (kiilonb6z6 alapanyagok ¢€s
szerszam anyagok parositdsanal) a forgicsolasi paraméterek ¢és a feliileti érdesség kozotti
kapcsolatot kisérletterv (DOE) segitségével. Ebben a fejezetben a kisérletterv alapjan végzett
érdességi  kutatasok fobb eredményeit ismertetem a felhasznalt alapanyagok szerint
csoportositva.

Uvegkeramia forgicsolhatosagat (Macor) vizsgalta esztergalaskor Dabnum és tarsai [14],
bevonatolatlan szerszammal (lapka kod: TNMG160404-QM, TNMG331-QM) szaraz
koriilmények kozott kisérletterv segitségével. Vizsgalataikat ugynevezett 2°-os terv central
kompozit terv (CCD) alapjan végezték, 12 mérési pontban. Bemend fiiggetlen paraméterként a
forgacsolasi paramétereket valtoztattak (forgacsold sebesség — Vi, el6tolas — f, fogasmélység ap).
Minden kisérleti pontban mérték a feliilet Ra értékét. Ra feliileti érdességi paraméter becslésére
empirikus modellt épitettek, mely a bemend paraméterektol fiigg.

Fém matrix kompozit (MMCs) esztergalasi kisérletét végezte el Davim [15] PCD
szerszammal. Vizsgélatai soran L7 kisérlettervet (Taguchi modszert) hasznalt. A forgacsolasi
paraméterek mellett a forgacsolasi id6 — t¢ is bemend paraméter volt. Olyan empirikus egyenletet
épitett az Rabecslésére, melyben a forgacsolasi paramétereken kiviil a szerszam forgacsolasban
toltott ideje is szerepel. Ezzel az egyenlettel (a szerszamkopasbol adodo), forgacsolasi iddvel
valtozo érdesség is szamithato.

Szintén fém matrixi kompozit (MMCs) anyagot vizsgalt Kok [43]. A vizsgalt anyag
aluminium 6tvozet 7,3% ¢€s 23,3% Al,Os-al erdsitve. Az esztergalasi kisérletekhez felhasznalt
szerszamok kodjai: CCMTO09T308-F1 ¢és CCMT09T308-41. Az egyik szerszam K10-es
keményfém TiN bevonattal, mig a masik P30-as keményfém bevonatos szerszam. A vizsgalatok
soran ugynevezett Lg-as Taguchi tervet alkalmazott A vizsgalt szerszamok altal gyartott
érdességek becslésére kiilon-kiilon egyenleteket épitett és megallapitotta, hogy a K10-es
szerszammal gyartott feliileti érdesség értékek nagyobbak voltak, mint a P30-as szerszam
esetében.

Szamos kutatdo foglalkozott keményesztergalaskor eldallithatdo feliileti érdességek
vizsgalataval, azok becslésével. Aouici és tarsai [5] kemény AISI H11 acélt munkalt meg CBN
szerszammal. Olyan modellt épitettek Ra becslésére (29 mérési pontbdl) amiben a forgacsolési
paramétereken kiviil a munkadarab keménysége is szerepel. Vizsgalataikbol bizonyitottdk, hogy
az elbtolason kiviil a munkadarab keménységnek is szignifikans hatdsa van a feliileti érdességre.
Szintén Aouici és tarsai [4] egy masik kutatasukban AISI D3 szerszamacél (keménység: 60
HRC) forgacsolhatosagat vizsgaltak keményesztergalas koriilményei kozott TiN bevonatos
kerdmia szerszammal (lapka kod: SNGA120408; osszetétel: 70% Al,O3 és 30% TiC). A feliileti
érdességi vizsgalataik 3%-onos faktorialis kisérletterven alapult, ahol a kereszthatasok is
kiértékelhetdek voltak. Az érdességi paraméterek mellett, mérték a forgacsolasi erdt és a felvett
teljesitményt. Kutatdsukban olyan optimumot kerestek ahol az érdesség, a forgéacsolasi erd €s a
teljesitmény is egyidejlileg a legkisebb. Hessainia és tarsai [34] 42CrMo4 acélt (56 HRC)
vizsgaltak keményesztergdlaskor szaraz koriilmények kozott. Az altaluk felhasznalt szerszam
bevonatolatlan keramia (kod: SNGN 120408 T01020, osszetétel: 70% Al,O3 és 30% TiC). A
forgacsolasi kisérleteket L,7-es Taguchi terv alapjan készitették. Bemend paraméterek a
forgacsolési paraméterek, illetve a szerszamrezgés voltak, kimend paraméterek pedig az érdesség
Ra és Rz értékei. Feliileti érdesség becslésére olyan egyenletet hoztak 1étre ahol a forgacsolasi
paramétereken kiviil a szerszam rezgése is szerepelt. Vizsgalataikban olyan optimum pontot

13
Horvath Richard Doktori (PhD) disszertacio, 2015.



Ontétt aluminium 6tvozetek forgacsolhatosaganak elemzése kiilsé hengeres feliiletek finomesztergalasanal

hataroztak meg, ahol a feliileti érdesség €s a rezgés minimalizaldsa volt a cél. Megallapitottak,
hogy az el6tolasnak van szignifikans hatasa, majd a forgacsol6 sebességnek a feliileti érdességre,
mig a fogdsmélység és a szerszam rezgés jelentdsége elhanyagolhat6. AISI 4340 acélt (48 HRC)
vizsgaltak keményesztergalds koriilményei kozott Suresh és tarsai [72] CVD eljarassal
bevonatolt (TIN/MT-TiCN/AI,O3) szerszammal (kéd: CNMG 120408). Vizsgalataikban 108
kisérleti pontbol all6 mérést hajtottak végre, hogy becsiilni tudjdk az Ra értékeket. Bemend
paraméter volt a forgacsolasi paramétereken kiviil a forgéacsolasban eltoltott id6. Olyan
empirikus modellt hoztak 1étre, melyben a forgacsolosebesség, elbtolas, fogasmélység
paramétereken kiviil a szerszam forgacsolasban eltoltott ideje is szerepel. gy hasonldan Davim
[15] kutatasahoz, olyan modellt alkottak, melyben a forgacsolasi id6t6l (szerszam kopastol) is
fliggd érdesség is szamithato, bar azt is megallapitjak, hogy a forgacsolasi idonek nem volt nagy
hatasa a feliileti érdességre. Ugyanez a szerzd és tarsai [73] ezt az anyagot (AISI 4340) masik
tanulmanyukban egy 27 mérési pontbol allo kisérlettervel vizsgaltak. Asilturk és Akkus [6] AlSI
4140 acélt (51 HRC) vizsgaltak keményesztergalas koriilményei kozott TiC bevonatos AlyOs
keramia szerszammal (k6d: WNMA 080408). Kutatasaik Lg-es Taguchi terven alapultak, és
céljuk volt az Raés Rzparaméterek minimalizalasa.

Korr6zi6allo acélokndl is komoly kutatdsok folynak a feliileti érdesség témakorében. Asiltiirk
¢és Neseli [7] egy masik tanulmanyukban AISI 304 ausztenites korrozidallo acélt esztergaltak
bevonatolatlan szerszammal (SNMG 120408-PP) szaraz forgacsolasi koriilmények kozott. 27
pontbdl allé6 3° kisérleti tervet hajottak végre. Empirikus egyenleteket allitottak fel, mellyel
becstilhetd az Raés Rzvarhat6 értéke a kisérletben hasznalt forgacsolasi paraméter tartomanyon.
Venkata és tarsai [63] szintén AISI 316 korr6zidallo acél forgacsolhatosagat vizsgaltak (ennek az
acélnak a korr6zidallosdga megfelel a hajo ipar kdvetelményeinek) PVD eljardssal bevonatolt
keményfém szerszamokkal, melyek kétféle csucssugarral rendelkeztek (rg = 0.8 mm -
DNMG150608 és rg= 0.4 mm - DNMG150604) furatesztergalas kozben szaraz koriilmények
kozott. Vizsgalataikban Lg-as Taguchi tervet hasznaltak, ahol valtozdé bemend paraméterek
voltak két szinten: a forgacsolosebesség — V., az eldtolas - f, és a cstcssugar - rg Kimend
paraméterként mérték a feliileti érdesség Raparaméterét, a szerszam hatkopasat és a munkadarab
rezgését. Neuralis halot alkalmaztak, hogy becsiilni tudjak az érdességet a szerszadm kopast és a
munkadarab rezgését. Ezek a vizsgalataik lehetdvé teszik, hogy még iddben kicseréljek a
szerszamot a feliileti érdesség megfeleld értéke érdekében.

Hagyomanyos szén acélok forgacsoldsakor vizsgalta (széleskori felhaszndldsuk miatt)
Correia és Davim [18] hagyomanyos (ISO) és nem hagyomanyos (igynevezett Wiper) szerszam
geometridk érdesség eldallitd képességét AISI 1045 (207 HB) esztergalaskor. A vizsgélathoz
kétféle csucssugara (0,4 and 0,8 mm) lapkat hasznaltak (hagyoményos, ISO ¢élgeometria:
CNMG120404 PF és CNMG 120408 PF; valamint nem hagyomanyos — Wiper élgeometria:
CNMG120404 WF és CNMG 120408 WF) és 9 mérési pontbdl allo kisérlettervet hataroztak
meg. Kutatasaikbol ravilagitottak arra, hogy a Wiper geometria kisebb érdességet allit el6 azonos
eldtolason Osszehasonlitva a hagyoméanyos geometridval és Wiper geometridval még viszonylag
magas eldtolas értéken is (f = 0,25 mm) is lehetséges az Ra értékén 0,8 um alatt tartani. Szintén
szén acél AISI 1045 forgacsolhatosagat vizsgalta Hwang és Lee [35] bevonatos (lapka kod:
CNMG 120404 FG) ISO geometriaju K10-es keményfém szerszdmmal minimalkenés (MQL) és
arasztott koriilmények kozott kisérletterv segitségével. Eredményeikben a feliileti érdesség
becslésére kiillon — kiilon empirikus egyenleteket allitottak fel a forgacsolas koriilményeire
(R& 1 aszR@ni ni ms)h Optimuymot hataroztak meg a forgacsolasi éré és a kivant érdesség
fliggvényében, majd eredményeikben, megallapitottdk, hogy a minimélkenésnek (érdesség és
forgacsolasi eré szempontjabdl) tobb az elénye, mint az arasztasos forgacsolasnak. Chinchanikar
és Choudhury [11] kétféle keménységi (35 és 45 HRC) AISI 4330 acél forgacsolhatosagat
vizsgaltak esztergalas koriilményei kozott CVD bevonatos (TiCN/AI,O3/TiN) szerszdmmal
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(CNMG 120408 - KC9110). Kisérleteikben central kompozit kisérlettervet alkalmaztak mely 20
mérési pontbol allt. Két empirikus egyenletet épitettek (a két kiillonb6zoé keménységii anyagra)
Ra becslésére. Vizsgalatukban kiemelték, hogy a feliileti érdességre legnagyobb hatassal az
elétolas volt, illetve olyan optimumot kerestek (forgacsold sebesség, eldtolas, fogasmélység
szempontjabol) ahol egyidejiileg minimalizalhaté a feliileti érdesség és forgacsolasi erd is.
Mankova és tarsai [49] forgacs deformaciot vizsgaltak bevonatos és bevonatolatlan szerszammal
furas technologiajanal. Kisérleteiket ugynevezett Lo-es Taguchi modszerre alapoztak, és olyan
empirikus modellt épitettek a feliileti érdesség becslésére, amelyben forgacsoldsi paraméterek
bemend paraméterként szerepeltek.

Zebala és Kowalczyk [84] WC-Co keményfém forgacsolhatosagat vizsgaltak PCD
szerszammal (TNGA 160408). A vizsgélat alapanyag Co tartalma 10, 15 és 25% volt.
Vizsgalataikat Lg-es Taguchi terv szerint készitették el. Kétféle empirikus modellt épitettek a
feltileti érdesség becslésére, az els6 modell az ugynevezett torthatvanykitevés modell, mig a
masik a valaszfeliiletek modszerén alapuld polinomialis egyenlet.

Miszaki miianyagok befejez6 megmunkaldsa torténhet forgacsolassal, igy azok
forgacsolhatosagi kutatasa is egyre fontosabb napjainkban. Ly7-es Taguchi modszert hasznaltak
Lazarevic és tarsai [47] poliamid (PA-6) esztergalasi vizsgalataikban. Két kiilonb6zo
csucssugari H10-es keményfémlapkat alkalmaztak (kodjaik: VCGX 160404-AL; VCGX
160408-AL). Vizsgalataikbol megallapitottak, hogy a feliileti érdességre legnagyobb hatéassal az
elétolas volt, a csucsugar hatasa kevésbé volt fontos, mig a forgacsolosebességnek egyaltalan
nem volt szignifikans hatésa.

Osszegezve elmondhatd, hogy a kiilonféle anyagok forgicsoldskutatisa napjainkban jol
megvalasztott kisérlettervvel torténik.

2.4 Feliileti érdesség Rskés Rku mérdszamainak bemutatasa

A ferdeségi mérészam Rsk (skewness) paraméter a profil magassageloszlas-fiiggvényének
alakjat - a kozépvonalhoz viszonyitott aszimmetriajat jellemzi [36]. Meghatarozasa:

o]

_ 1 s
RSK_W_EV p(y)dy 4)

Amennyiben a mért feliilet profil csticsai nagyobbak, mint a volgyek mélységei, akkor a
feliillet pozitiv ferdeségli. Ha azonban a vdlgyek mélyebbek a cslicsok nagysagnal, akkor a
ferdeség negativ (7. abra). A negativ skewness értékek azt jelzik, hogy a megmunkalt feliileti
texttra jO teherviseld képességli és kopasallobb. Ez a paraméter nagyon fontos miiszaki és a
gyakorlati jelentést hordoz a valés miikodé feliiletekrol.

érdességi profil eloszlas

A
WAV LN AN,

pozitiv
ferdeség
negativ
ferdeség

7. abra A feliileti érdesség ferdeségének értelmezése ([23] alapjan)
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Az lapultsagi mérészam RKu (kurtosis), az érdességi profil (magassag irany() ordinatainak
statisztikai masodrendli momentuma, (az amplitidok eloszlasgobéjének “hegyességét” vagy
“csticsossagat” jelzi) [36], amely el6nydsen hasznalhato fel a forgacsolt feliilet kopasi
viselkedésének elorejelzésére. Ha az Rku= 3, az eloszlasgorbe Gauss. Ha Rku> 3, az egymason
elcstiszo feliileteket intenziv kopas jellemzi majd. Ha Rku < 3, a feliileti egyenetlenségek
eloszlasa sokkal kedvezobb (8. abra). Ekkor a feliilet jellegére az mondhaté el, hogy telt profila.
Meghatarozasa:

o

1
Rku= —- fy* d 5
L p(y)dy (®)
profil eloszlas

kurtosis > 3

kurtosis <3

8. abra A feliileti érdesség lapultsaganak értelmezése ([23] alapjan)

2.4.1 Topolégiai térkép definialasa

A topologiai térkép egy Rsk- Rku sikon abrazolt pontsor, amely a gyartott feliilet mért
érdességének skewness ¢és kurtosis paramétereit adja meg. A kiilonbozd forgacsolasi
technologiaval késziilt felilletek Rsk és Rku Osszetartozo értékei a forgacsold technologiatol
fiiggd csoportokat alkotnak (9. abra). Eltér6 technologiaval gyartott feliiletek kiilonb6z6 Rsk—
Rkuértékekkel rendelkeznek.
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kiilonb6z6 forgacsolasi eljarasokkal készitett eltéré6 Rsk— Rkuértékekkel rendelkez6 felilletek
feliiletek topologiai térképe ([81] alapjan) [S2]

9. abra A topologiai térkép ¢s eltérd ferdeséggel €s lapultsaggal rendelkez6 feliiletek
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A felillet lapultsagi és ferdeségi jellemz6i nagyban befolyasoljak a miikodési
tulajdonsagokat, a topoldgiai térkép a kovetkezo sajatossagokkal rendelkezik:

- RskRku koordinata-rendszerben abrazolva az értékeket, minél jobbra és feljebb van a
felillet texturajanak egyidejiileg mért RSkRku paraméter értéke, (varhatéban) annal
kedvezodtlenebbek a feliilet (elobb emlitett) miitkddésbeli tulajdonsagai,

- minél inkabb balra és lejjebb helyezkedik el a mért feliilet texturajanak RskRku
paraméterparosa, annal kedvezobbek a miikddés kozben megfigyelhetd tulajdonsagai,

- az egyes forgacsolasi eljarasvaltozatok (esztergalds, marés, koszoriilés, szikraforgacsolas
stb.) szerfelett kiilonb6z6, de behatarolhaté tartomanyokba esé értékeket produkalnak [81].

2.4.2 Afeliileti érdesség Rsk Rku mérdszamaival kapcsolatos kutatasok osszefoglalasa

Miszaki feliiletek tribologiai  tulajdonsagai  Osszefiiggésben vannak a feliilet
mikrogeometriajaval [12]. Szamos kutatd talalt kapcsolatot az érdességi profilok statisztikai
paraméterei (Rsk RKu) és a feliilet miikodési tulajdonsagai kozott.

Tobb kutatas is foglakozott a forgacsolt feliiletek topologiai térképének vizsgalataval, és az
eltér6 Rsk— Rkuértékekkel rendelkez6 feliiletek tribologiai viselkedésével. Grzesik és Zak, [28]
41Cré4 (AISI 5140) 60£1 HRC keménységii acélt esztergaltak keramia szerszammal (melyek I1SO
¢s Wiper geometridval rendelkeztek), illetve esztergalds utdn a feliiletet szuperfiniselték és
gorgézték. Az igy elballitott feliileti érdességet vizsgaltak tobbek kozott a feliiletek Rsk- Rku
értékeit is. A kiilonbozé technologiaval eldallitott feliiletek Rsk— Rku értékét elhelyezték a
topologiai térképen. Megfigyelték, hogy a jobb teherbirasi tulajdonsagokkal rendelkez6 feliiletet
(negativ Rsk érték ¢és magas RKu érték) Wiper szerszammal torténé keményesztergalas utani
szuperfiniselés technoldgiaja adta.

Waiker és Guo [77] AISI 52100 acélt (61-62 HRC) esztergaltak (CBN szerszammal) és
koszoriiltek (Al,O3 anyagi koronggal). Munkajukban a felilet ferdeségi és lapultsagi
mérdszamaval is foglalkoztak. Negativ skewness értékeket csak koszoriilés technologidjanal
kaptak, amely jo kendanyag megtartasra utal, és a javulo teherviselési tulajdonsagokra lehet
kovetkeztetni. Nagyobb kurtosis értékeket kaptak koOszoriilésnél, mint esztergalasnal
(szakirodalomnak megfelelden), bar az értékei igen kozel voltak egymdashoz és hadrom koriili
érteknél (2,88 ... 3,19), mely azt jelenti, hogy a feliilet lapultsaga kozel Gaussi eloszlasu, a
feltiletek kevésbé ,,csticsos” jellegliek.

A topologiai térképek eltéré csoportjaibdl adodik, hogy kiilonbozd technologiaval gyartott
feltiletek miikddés kozbeni viselkedése is eltérd. Ezen Osszefiiggések mar régota ismertek. Furt
felilletek statisztikai paramétereit vizsgalta Stout [71]. Arra a megallapitasra jutott, hogy
tribologiai viselkedés miatt a negativ Rsk érték kivanatos. Ezen vizsgalatok igazolasa és
pontositasa napjainkban is fontos kérdésként szerepel.

Sedlacek és tarsai tobb tanulmanyban végeztek vizsgalatokat, amelyben kopas, surlodas és a
felilleti érdesség statisztikai paraméterei kozott keresetek Osszefliggést. Vizsgalataikban
ramutattak arra, hogy a legdominansabb paraméter az Rskés RKkuérték. Ahol legkisebb volt az
Rskérték ¢és legnagyobb az RKu értéke ott kaptak a legkisebb surlodast [68]. Vizsgalataikat
Kiterjesztették az tn. 3D-s feliileti érdességi paraméterek vizsgalatara is. Ebben a vizsgalatban is
jo korrelaciot véltek felfedezni az feliilet tribologiai viselkedése és annak statisztikai paraméterei
kozott. A feliilet 3D-s paramétereinél is, olyan megallapitast tettek, hogy a legdominansabb
paraméter a ferdeség (skewness) a kopas szempontjabol. A 3D-s paramétereik vizsgalatakor is
ott kaptak kisebb surlodasi értéket, ahol az skewness értéke alacsony €s kurtosis értéke magas
volt [67].
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A vizsgalatok aluminium anyagok esetén is hasonlo eredményekre vezettek. Pradeep és tarsai
[51] cikkiikben 99.997%-0s tiszta aluminiumot koptattak 080 M40 acélon. Vizsgalataibol
negativ korrelaciot allapitott meg az Rkués a strlodas valtozasa kozott, illetve gyenge pozitiv
korrelaciot az Rskés surlodas variacios egyiitthatoja kozott.

A surlodasi és kopasi folyamatok mellett ezen statisztikai paraméterek hatassal vannak egyéb
miikodési tulajdonsagokra is. Novovic és tarsai, [58] a feliileti érdesség hatasat vizsgaltak a
kifaradasra. Ramutattak, hogy mely érdességi paramétereknek van bizonyitottan hatasa. Ebbdl a
szempontbol vizsgélataikban kiemelték a skewness €s kurtosis értékeket, melyek egyre nagyobb
figyelmet kapnak, mint leir6 jellemzok a kifaradassal kapcsolatban.

Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a forgacsolt feliiletek mindsitését célszert kibdviteni
ezen paraméterek vizsgalataval. Fontos annak feltérképezése, hogy mely technoldgiai
paraméterek milyen hatassal vannak ezekre a jellemzoOkre, illetve sziikséges annak ismerete,
hogy ezen paraméterek milyen mértékben hasznalhatok kiillonb6z0é anyagok és technologiak
jellemzésére.

2.5 Erémodellek és kutatasi eredményeinek dsszefoglalasa

A forgacsolo erdmodellek sok évtizedes multra tekintenek vissza. A forgacsold erémodellek
(10. abra) alapvetéen empirikus, és mechanikai analogia (analitikus) alapjan szarmaztathatok. Az
erOtani vizsgalatok egyértelmii elsé uttdréje volt Merchant [52] akinek szabadforgacsolasra
kidolgozott modelljét szamos felsdoktatasi tankonyv a mai napig hasznalja [54][2][17][55].

Lee és Stephenson:
- Shaffer: Kline: egységes modszer, a killonbozo
”ZVOI'ykl’rl: cstiszasi vonal Albrecht: empirikus model, Wu: ("klasszikus") forgacsolasi
01,50 fﬂnl{lman}’f’k elméletének az ékhatis mely az él az ¢khatds dinamius eljarasok erbviszonyainak
a fémforgacsolasban bevezetése bevezetése felosztasén alapul vizsgalata vizsgalatara
1893 1951 1960 1982 1988 1997
1 9'44 1 9'52 1 9lﬁ2 1 9'84 1 9'93 19'96 20|05
Merchant: Kienzle: Oxley: Challen: Endres: Waldorf: Bissey:
fém forgacsolas elsé fajlagos felkeményedés alapt a csuszasi sik | |Empirikus modell,| | az ékhatas | | csavartvonald marok
analitikus modelje forgacsoloerd) erémodell alkalmazasa az| | mely négy kitevo || részletes | |forgacsolasmechanikai
bevezetése ¢khatdsnal meghatarozasaval | | vizsgdlata modellje
az ¢khatdson

D analitikus model alapul

D empirikus model

10. abra A fobb forgacsoloeré modellek ([26] alapjan)

A masik gyakran hasznalt erdmodell kotott forgacsolasra Kienzle [41] modellje, amelyet
szintén kutatnak és oktatnak mai napig [54][2][17]. Kienzle bevezette az tgynevezett K —
fajlagos forgacsolo erdt (és a ki 1 fajlagos forgacsold erd féértékét), mindharom er6komponensre.
A fajlagos forgacsolo erd szoros kapcsolatban all a forgacs h és b méretével (20. abra). Kienzle
modellje megfeleld konstansokkal és k értékekkel (és ha sziikséges modositod tényezokkel) a mai
napig jol hasznalhatéak nagyold technologidhoz. Dolgozatomban Kienzle modelljét adaptalom
finomesztergalds technologidjara. Szamos kutatdé foglalkozott Kienzle modelljének
pontositasaval. Giinay ¢€s tarsai [29] a homlokszog hatasat vizsgaltak (Kienzle modellje alapjan)
a foforgacsolo erbre (F¢) AIST 1040 acél esztergalasanal. A homlokszdget nyolc szinten (3, = -
5°... 12,5° kozott) valtoztattdk. A felhasznalt szerszdm P20-as keményfém (lapka kodok:
SCMW 12M508-S2F; SCMT 12M508-S3X7). A forgacsolasi paraméterek koziil az eldtolast és
a fogasmélységet konstanson tartottdk, mig a forgiacsolosebességet Ot szinten valtoztattak.
Vizsgalataikban kozel linearis kapcsolatot veéltek felfedezni a homlokszog ndvekedése és a
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forgacsol6d erd csokkenése kozott. A forgacsold sebesség valtozasnak viszont kis hatasa volt a
forgacsold erére. Munkdajukban kidolgoztak egy homlokszogtdl fliggd helyesbitd tényezot,
mellyel a Kienzle modell pontosithaté a homlokszog fiiggvényében.

Saglam és tarsai [66] szintén Kienzle modellje alapjan meghatarozott forgacsolasi er6t
vizsgaltak szintén AISI 1040 acélon. Vizsgalataikban négy szinten valtoztattdk a homlokszog
értékét (3 = 0 ... 20°), négy szinten a szerszam f6él elhelyezési szogét (8 = 45 ... 90°) és szintén
négy szinten a forgacsolosebesség értekét (Vo = 75 ... 238 m/min), mig a fogasmélységet €s az
elétolast konstans értéken tartottak. A vizsgalatba vont szerszam kodja: WCMT 040303 FR ES -
P25M. Kisérleteik soran mérték a forgacsolaskor fellépd eré harom komponensét, és a
homérsékletet. Munkajukban megallapitjak a vizsgalati bevonatolatlan szerszam, AISI 1040
munkadarab parositas ke 1 értékét, illetve az optimumat a homlokszognek ¢és a féélelhelyezési
szognek.

Suresh és tarsai [73] AISI 4340 acél esztergalasanak erdtani viszonyait vizsgaltak CVD
(kémiai réteg felviteltl) bevonatos (TiC/TiCN/Al;O3) keményfém szerszdmmal. Eredményeik
alapjan linearis egyenleteket kaptak a forgacsold erd ereddje és a fajlagos forgacsold erd
szamitasara. Azt is megallapitottdk, hogy a forgacsoloerdre és a fajlagos forgéacsoloerdre
legnagyobb hatassal van az el6tolas, ezt koveti a fogasmélység, mig a forgacsolosebesség
legkevésbé volt befolyasold tényezo.

Rao és tarsai [62] kutatasukban AISI 1050 nemesitett allapoti acél (keménység: 484 HV)
esztergalasat vizsgaltak, keramia szerszammal (Al,O3+TiC; - KY1615 -). Empirikus képletekkel
irtdk le a f0 hatasokat, a forgacsold erére a bedllitott adatok szignifikancia vizsgalatat is
elvégezték, illetve az optimumrol tettek megallapitasokat.

Az utobbi években szamos kutatd foglalkozott a keménymegmunkalds erdviszonyainak
vizsgalataval. Aouici és tarsai [5] példaul kiilonboz6é keménységii (40, 45 és 50 HRC) AISI H11
acél esztergalasat végezték polikristalyos kobos bornitrid (CBN) szerszdmmal. Az egyes
er6komponensek szamitdsara olyan masodfoku egyenletet hasznaltak, amelyben a szokasos
adatokon (v, f, &) kiviil a munkadarab HRC keménysége is szerepel. Vizsgalataikbol az is
kidertilt, hogy az er6 komponensekre a forgacsolosebességnek volt a legkisebb hatasa.

Szintén keményesztergalds vizsgalatat végezték Lavlani és tarsai [46]. Kutatasukban
MDN250 anyagot (amely megfelel a 18Ni(250) maraging acélnak) bevonatos keramia
szerszammal (TNMA 160408501525 - CC6050) esztergaltak. A hdrom mért erdkomponensre
linedris modellt hoztak létre, majd 6k is megéllapitottak, hogy a legnagyobb hatdsa a
forgacsoloerdre az eldtolasnak és a fogdsmélységnek volt, mig a forgacsoldsebesség nem volt
hatassal.

Bouacha és tarsai [9] AISI 52100 csapagyacél (64 HRQ keményesztergalasat végezték CBN
szerszammal. Mdésodfoku fenomenoldgiai modelleket hoztak 1étre az egyes erékomponensek
becslésére.

AISI D2 hidegalakitd szerszamacél forgacsolhatdsagat vizsgaltak Gaitonde és tarsai [25].
Kisérleteiket hagyomanyos és un. Wiper geometriaji keramia szerszamokkal (lapka kod: CNGA
120408; hagyomanyos — I1SO: CC650; nem hagyomanyos, Wiper: CC650WG és GC6050WH)
végezték el. Vizsgalatukban csak a fogasmélységet és a forgacsolasban eltoltott idot vették
figyelembe. Megallapitjak, hogy Wiper geometridju szerszdmok esetében a forgacsolasi erd
linearisan novekszik a fogasmélység novelésével. Masrészt, a hagyomanyos geometriaji keramia
szerszam erdigénye a,=0,45 mm fogasmélység értékig novekszik, majd afolott hirtelen
csokkenni kezd.

Kundrak és tarsai [45] keményesztergalassal megmunkalt feliiletek mikrokeménységének
valtozasat vizsgaltdk. Megallapitjdk, hogy bar kozvetleniil nincs hatissal a forgacsolo erd a

19
Horvath Richard Doktori (PhD) disszertacio, 2015.




Ontétt aluminium 6tvozetek forgacsolhatosaganak elemzése kiilsé hengeres feliiletek finomesztergalasanal

feliilet keménységére a szakirodalom szerint, kozvetve azonban a rendszerbe bevezetett
mechanikus energia hdenergiava valo atalakulasa miatt mégis hatassal van.

A hagyoményos hosszesztergalastol gyakran eltéré kinematikai, geometriai és technoldgiai
viszonyok miatt a forgacsolod erd tapasztalati képletekkel torténd meghatdrozasahoz tovabbi
vizsgalatok sziikségesek keményesztergalasnal. igy példaul Sztankovics és Kundrak [75][76]
munkdjukban bemutattak, hogy rotacids esztergalasndl hogyan lehet meghatdrozni a
forgacskeresztmetszetet jellemz6 paramétereket.

Ahhoz, hogy megértsiik az anyag forgéacsolasi viselkedését, erétani viszonyait az tin. HSC
(nagysebességii forgacsolas) technologiajanal Pawade [61] és tarsai végeztek vizsgalatokat
lagyitott Inconel 718 acélon. Bemutatnak egy olyan analitikus modellt, ami megjoésolja a fajlagos
nyirasi energiat a nyirasi zonaban. Azt talaltak, hogy a nyirasi tavolsagok linearisan novekednek
az eldtolas novelésével. A kidolgozott modelljiik kivald egyezést mutatott az altaluk végzett
kisérleti értékekkel.

Az utdbbi években, az iparban egyre inkabb felhasznalt nem vasalapt, illetve nemfémes
anyagok forgacsolhatosagi vizsgalata is el6térbe keriilt. A mikroforgacsoldas Waldorf-féle
erémodellje a legkisebb forgacsvastagsdgokra vonatkozik, mert a deformalatlan (elméleti)
forgacsvastagsag kisebb, mint 5 0  ésmmely Osszemérhet6 a szerszam éllekerekedésével

[78][79].

Annoni ¢és tarsai [3] keményfém szerszammal (DCGX 070202-ALH10) C38500
(CuZn39Pb3) anyagjelii, (815 HRB keménységli sargaréz forgacsolhatosdganak vizsgalatat
végezték el. A mikroforgacsolds tartomanyaban a forgacsoloerd €s az eldtolasi erd szamitdsara
szolgald Osszefliggéseket sikeresen modositottak, mert eredményeik szerint a modositott modell
jobban illeszkedik a mikroesztergalaskor kapott értékekre.

Szintén réz (CuZn39Pb3) alapanyag (66 HRB forgacsolhatosagat vizsgalta Gaitonde és
tarsai [24]. Minimalkenési koriilmények (MQL) kozott végrehajtott kisérleteiket K10 anyagu,
(TCGX 16 T3 08-Al H10) keményfém szerszammal végezték. Vizsgalataikban valtoztattak a
forgacsolosebességet, az el6tolast és a minimalkenés mennyiségét (ml/h), mig a fogasmélységet
alland6, 2 mm ¢értéken tartottdk. Megallapitottak, hogy a kendanyag mennyis€ég ¢&s
forgacsolosebesség kozott jelentds a kolesonhatdas. A forgacsolhatosag nagyon érzékeny az
elétolas valtozasara fliggetleniil a kendanyag mennyiségétél. Olyan optimalis forgéacsolasi
koriilményeket allapitottak meg, ahol a fajlagos forgacsolo erd (és az atlagos feliileti érdesség,
Ra) érteke minimalis.

Zebala és Kowalczyk [84] WC-Co keményfém forgacsolhatosagat vizsgalta PCD (TNGA
160408) szerszammal. Az alapanyag kobalt tartalma harom szinten valtozott (10, 15 és 25 tf%).
Kétféle modellt épitettek a foforgacslo eré (Fc) becslésére. Az egyik az ugynevezett
torthatvanykitevés, a masik pedig keresztszorzatos valasz feliiletek moddszerén alapulo.
Eredményeikben 0sszehasonlitjak az eltérd kobalt tartalmi keményfémek forgacsolhatosagat, és
megallapitjdk, hogy az Fcre nincs szignifikdns hatasa a kobalt tartalomnak az esztergéalési
folyamat soran. Eredményeik azt mutattdk, hogy a forgacsolasi erére a legnagyobb befolyasa a
fogasmélységnek, majd a forgacsoldsebességnek volt.

A repiil6gép iparban gyakran hasznalt Ti6Al4V, Ti54M és Ti10.2.3 anyag erdtani vizsgalatat
végezte el esztergalas kdzben szaraz koriilmények kozott Khanna és Davim [40]. Vizsgalataikat
bevonatolatlan keményfém szerszammal végezték (lapka kod: TNMG 160408-23 H13A).
Kisérletiikben mérték a forgacsolasi erdkomponenseket és a hdmérsékletet. A legkisebb erét és
homérsekletet a Ti6Al4V anyagnal taldltdk bar megjegyzik, hogy a szerszamkopas,
szerszaméltartam szempontjabol tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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Az erdsitett mlianyagok €s miianyagalapi kompozitok korében is intenziv kutatas folyik.
Hanafi és tarsai [31] PEEK CF30 anyag esztergalasanak vizsgalatat végezték el TiN bevonatos
szerszammal (WNMG 080408-TF) szaraz koriilmények kozott. Kisérleteikben mérték az erd
harom komponensét, mig az eredd erét és a fajlagos forgacsoloerd értékét szamitassal hataroztak
meg. A kapott eredményekbdl, valasz feliiletek modszerével (RSM) forgacsolasi adatoktol fiiggd
empirikus modelleket dolgoztak ki mindkét szamitott jellemzd leirasara.

Fetecau és Stan [19] kétféle politetrafluoretilén (PTFE) alapt kompozit anyagot esztergalt:
egyrészt 32% szén és 3% grafit tartalmut - PTFE CG 32-3, masrészt 15% tjraképz6dott grafitot
tartalmazot - PTFE GR 15. Vizsgalataikban a forgacsolasi paraméterek valtoztatasa mellett (v, f,
ap) haromféle csucssugarti polikristalyos gyémant (PCD) szerszamot hasznaltak. Kutatdsaik
eredményeként kideriilt, hogy a forgacsold erdre az eldtolas és a fogadsmélység volt nagy
hatassal, mig a forgacsolderd f6 Osszetevdje szinte allandd értékii a forgacsolosebesség és a
lapka cstucssugara fliggvényében. Mindkét vizsgalt anyagra kiilon-kiilon empirikus egyenletet
kozoltek, amely csak a fo hatasokat (eldtolas, fogasmélység) tartalmazza.

A konnytfémek felhasznalasa is egyre gyakoribb. Agustina és tarsai [1] aluminiumotvozetet
(UNS A97075) vizsgaltak szarazon végzett esztergalaskor. Kétféle csucssugaru szerszdmmal
(DCMT11T304-F2, DCMT11T308-F2) dolgozva mérték a forgacsolasi erékomponenseket, majd
Osszehasonlitottak a két szerszdm erdtani viselkedését. Azt a megallapitast tették, hogy kis
elétolason a kiilonbozd radiuszi szerszam erdigénye igen hasonld volt. SiC-dal erdsitett
aluminium kompozitokat (LM6) esztergaltak H. Joardar és tarsai [37] szaraz koriilmények
kozott. Vizsgalataikhoz polikristalyos gyémant (PCD) szerszamot hasznaltak. Olyan masodfoku
modellt épitettek a forgacsold erd becslésére, melyben a forgacsolosebességen kiviil a szilicium
tartalom is szerepel bemené paraméterként.

Igen kiilonleges anyag, csont forgacsolhatdosagat vizsgalta Pandey és Panda [60].
Olyan optimumot kerestek és hataroztak meg, ahol a forgacsoldoerd és a homérséklet is
egyidejlileg minimalizalhato.

2.6 Forgacsolas kozbeni kozvetlen er6mérés lehetéségeinek bemutatasa

Forgacsolasi folyamatoknal a fellépd erdk ismerete (mérése) alapvetd kdvetelmény, hiszen a
keletkezett erOknek kozvetlen befolydsa van a forgacsolds kozben keletkezd hore, a
szerszamkopasra, a megmunkalt feliiletek pontossagara, érdességére, rezgésre, felhasznalt
energiara stb. Illetve a technologiatervezésben, szerszamvalasztdsnal (méretezésnél) ezt
figyelembe kell venni. A forgacsoloeré szamitasanak szamos modszere terjedt el (2.5 fejezet),
bar ezek altalaban csak sziik tartomanyban érvényesek és meghatarozott szerszam munkadarab
parositasra. Ezért ha pontosan szeretnénk tudni a keletkezd erdket (nem elterjedt szerszdmanyag,
munkadarabanyag parositasnal), akkor a legkézenfekvobb a forgacsoloerd mérése. A két
legelterjedtebb modszer a kozvetlen mérésre a nyalasmérd bélyeges, illetve a piezo elven
miikodé rendszerek.

crer

a mérendd folyamathoz (nagyold/simitd megmunkalas, esztergdlds, maras, koszoriilés, stb.) a
legjobban illeszkedd erémérd rendszert hasznéljak. Koztudott, hogy egészen mas nagysagrendi
példaul simitdé/nagyoldé megmunkalds erdigénye, illetve kiillonbozé a térbeli erdrendszere
kiilonboz6 forgacsolasi eljarasoknak (pl.: esztergalas, mards, furas, koszoriilés, gyalulas, vésés,
stb.) Ezért a megfelel6en pontos és a fellépd erdk nagysagrendjéhez igazodd mérési modszer és
elrendezés miatt célszerli a mérendd technologidhoz fejleszteni, majd adaptalni az erdmérd
rendszert.
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2.7 Nyulasméroé bélyeges eromérok

Az esztergélas soran fellépd forgacsoloerOk méréséhez alkalmazhatd mérdjel-atalakitoként
bevaltak ¢és elterjedtek a nytlasmérd bélyegek. Ezekkel alapvetden kétféle mérési elrendezés
valdsithatd meg. A legegyszeribb modszer szerint a késszarra ragasztjak fel a nytlasmérd
bélyegeket. Tobbnyire csak a féforgacsolo erdt mérik, ami a késszar fliggdleges sikban torténd
szalakat megtestesitd sikjara 1-1 bélyeget ragasztanak, amelyeket félhidba kapcsolnak. A hid
masik felét precizids, nagy stabilitasi ellendllasok képezik, amelyek a mérdegységhez
csatlakoztatott jelkondiciondld aramkor bemenetének ,tuloldalan” vannak és megkapjak a
stabilizalt hidtapfesziiltséget is.

Kis er6k méréséhez jol alkalmazhatd ez a modszer, mert a simit6 forgacsolasi paraméterek
mellett nem varhatok jelentds homérsékletingadozasok a késszarban. A hajlitott rugdként is
értelmezhetd késszar tobbnyire nemesitett acélbol készil, ami kis hiszterézisi
rugokarakterisztikdval rendelkezik. A csekély mértékii deformaciénak koszonhetden a
forgacsoloerd hatisara torténd nmm-es nagysagrendli erd/lehajlas karakterisztika linearisnak
tekinthetd.

PTFE esztergalasi kisérletei kdzben fellépd, viszonylag csekély féforgacsoldoerék mérésére
mutat be konkrét példat Fetecau és Stan [19]. A 150 N maximalis erére kalibralt rendszer
érdekessége, hogy a tényleges erémérésben egyetlen, a szerszam csucsatdl 22 mm-re a nyomott
oldalra felragasztott nyulasmérd bélyeg vesz részt. A félhid masik bélyegét a semleges szalra (a
késszar egyik fliggdleges sikjara) ragasztottak fel, szerepe csupan a hdéfokkompenzalas.
Jelkondicionaloként és intelligens adatgylijtoként egy PC-hez illesztett SPIDER 8 késziiléket
hasznaltak.

A masik elterjedt elrendezés szerint a szerszambefogét erémérd asztal kozbeiktatasaval
erOsitik fel az esztergagép szanrendszerére. Egy gondosan kimunkalt, sajat fejlesztési
nytlasmérébélyeges er6méré asztalt ismertet Yaldiz [82]. A négykomponenses (harom
er6komponens ¢€s egy forgatonyomaték) asztal két, viszonylag nagy tomegi, parhuzamos lapja
kozé 4 db nyolcszogletli rugo6zo gylirlit épitettek be, megfeleléen elrendezve. A konstrukcid
kialakitdsa soran arra torekedtek, hogy a mért jellemzok egymasra hatdsa minél kisebb legyen,
illetve minél csekélyebb mértékben befolyasoljak azokat az erék tamadaspontjanak koordinatai.
Az Osszesen 16 db bélyeget ezen rugokra ragasztottak fel. Ezt marasi kisérletekhez hasznaltdk a
hagyomanyos, vizszintes elrendezésben Uigy, hogy a munkadarabot a mérdasztal felsd sikjara
fogtak fel. Ugyanezen szerzOk egy (meglehetdsen) hasonld konstrukcioji ,,szendvicset” a
szokastol eltérden fliggdlegesen épitették be a késbefogd és a késszar kozé, esztergaldsi
kisérletekhez [83].

Bar a tobbkomponenses eré- (és nyomaték) méré asztalok konstrukcidja joval bonyolultabb a
késszarat erdmérd rugoként is kihasznalé modszereknél, de ezek mindharom er6komponens
mérésére alkalmasak 0gy, hogy a keresztérzékenység (az egyes erdkomponensek egymasra
hatdsa) tized szdzalékos nagysdgrendben (gyakorlati szempontbdl elhanyagolhatd) marad. A
publikalt vizsgalati adatok azt mutatjdk, hogy szintén tized szdzalékos nagysagrendii
(erdmérésnél elhanyagolhato) eltéréseket okoz a szerszdmcsucs helyzetének megvaltozasa.

A nagy tomegli ,asztallap” ¢és a gylrlk kis rugémerevsége igen alacsony
rezonanciafrekvenciat eredményezett, igy a tapasztalatok szerint a mérdrendszer dinamikus
tulajdonsagai nem befolyasoljak érdemben a mérési eredményeket. A bélyegek - megfeleld

kombinécioban Osszekapcsolva - négy (vagy ha csak erdmérésre kotik be, akkor harom)
Wheatstone-hidat képeznek, amelyeket PC-hez illesztett Advantech ADAM 3016 DAQ-hoz
csatlakoztattak.
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Saglam és Unuvar [65] haromkomponenses nytilasmérébélyeges erdméré tervezését mutatjak
be munkdajukban. Az elve hasonl6 a fent emlitetthez, a nyaldsmérd bélyegeket egy nyolcszogletii
hasznalni. A kapott (harom) analdg jelet erdsitették, majd digitalis jellé alakitottak, adatgyiijté
kartyaval rogzitették azokat.

Raveica és Marin [64] szintén haromkomponenses nyulasmérébélyeges erdmérd rendszert
fejlesztett marasi kisérletekhez. A bélyegeket 6k is nyolcszogletii gytiriikre ragasztottak a harom
analog jelet (sziirés utan) digitalis jellé konvertaltdk, majd adatgyiijtd kartya segitségével

crer

szamolt és a mért erék nagyon jo egyezést mutattak.

2.8 Piezoelektromos elven miikodé eromérés lehetosége

A piezoelektromos erdmérd cellak miikodése egyes kristalyos anyagok (az ipari gyakorlatban
tobbnyire SiO; kvarckristalyok), ill. keramidk azon tulajdonsdgan alapul, hogy azokon
mechanikai deformécio (er6hatas) kovetkeztében toltésatrendezddés megy végbe, mialtal példaul
két parhuzamos feliiletiik kozott villamos fesziiltség keletkezik. (A forditottja is igaz:
fesziiltséget kapcsolva az ilyen kristalyra, az deformalodik.) Az ilyen elven mikddd erédmérdk
tulajdonsagait kutatta Mack [48].

A deformacid jellege attol fiigg, hogy a lemezt - mert a mérécellakba altalaban vékony
lemezek formajaban épitik be a kvarcot - a kristalytani tengelyekhez viszonyitva milyen
orientacioval vagtak ki az eredeti kristalybol. Az er6mér6 cellakban altalaban nyomo-, ill.
nyirélapkak talalhatdak. A rajtuk keletkezd fesziiltség, illetve toltésmennyiség széles
tartoményban egyenesen aranyos a gerjesztd erdvel.

A kvarclapka belsoellenallasa rendkiviil nagy, igy nem csak a hozza kapcsolt jelkondicionalod
aramkor bemenetével szemben tdmaszt komoly kdvetelményeket, (példaul 102 A nagysagrendii
bemeneti d&ram) de a cellat az erdsitovel osszekapcsold csatlakozoknak, arnyékolt kabeleknek is
kiilonleges mindséglieknek kell lennitik.

A forgécsolas kézben dinamikus jelenségek jatszodnak le, az erdk jelentdsen ingadoznak, ezért
a lapkakon is valtakozo polaritast toltés keletkezik. Mivel az arnyékolt kabel onkapacitasa és a
jelkondicional6 erdsitd bemenetének szort kapacitasai valtakozofesziiltségli szempontbdl a cellat
sontolnék, az ipari méréstechnikdban nem fesziiltségerdsitdket, hanem a negativ visszacsatold
agban kapacitiv tagot tartalmazoé toltéserdsitoket alkalmazunk. Ezzel a kabelkapacitas, a
cellakapacitas és a szort kapacitasok hatasa gyakorlatilag kikiiszobolhetd.

Azonban a toltéserdsitOknek sem végtelen a bemeneti ellendlldsa. A cellaban felhalmozott
toltés elobb-utobb elszivarog. Rontja a helyzetet a szerelt kabel (féleg az elszennyezddott
csatlakozok) szivargasa. Hogy ez mennyi 1d0 alatt torténik meg, az erdsitd idéallandojatol fiigg.
A gyartok altalaban ez alatt azt a minimalis mérési id6t értik, ami alatt az erdsitd
kimenofesziiltsége a kezdeti érték 99%-ara csokken.

A kiilonb6z6 mérési feladatokhoz kiilonbozd iddallandok alkalmasak. A gyartok altalaban
haromfélét (Short, Medium, Long) definidlnak, illetve a miiszer eldlapi kapcsolojaval ezek koziil
lehet valasztani.

Az aramkori elemek - ezek koziil is leginkabb a FET-ek, FET-bemenetii miiveleti erésitok -
paramétereinek szordsabol adoddan ezek az iddtartamok csak nagyon nagy szoréssal
definialhatok. Példaul a KISTLER toltéserdsitéinél Long allasban az idéallando 1000...100 000
s. Ezzel a piezocella kvazistatikus erdmérésre alkalmas. Az 06nalldé mérderdsitok kalibralt
fesziiltségjelet biztositanak a kisimpedancids kimenetiikon. Az er6mérd celldkat a gyartok
egyenként hitelesitik, a mellékelt protokollban megadva a toltésérzékenységet is, tobbnyire
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PC/N-ban. A cella illesztése soran a mérderdsité megfeleld kezeldelemeivel ezt kell beallitani,
illetve a korszer( jelkondiciondld egységek esetén numerikusan beadni. Igy V/N-ban kalibralt
mérdjel-atalakito lancot kapunk [S10].
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3  ANYAGOK, ESZKOZOK ES MODSZEREK

3.1 Kisérletekben felhasznalt alapanyagok

Vizsgalataimhoz kétféle, az iparban gyakran hasznalt nyomadasosan ontott aluminium
Otvozetet valasztottam.  Ezek az oOtvozetek igen jol egyesitik a kivald mechanikai
tulajdonsagokat a megfeleld technologiai elényiikkel.

A vizsgalatba vont AS12-es jelii eutektikus aluminium 6tvozet elénye kivald onthetdsége,
mig az AS17-es tipusé pedig a (dermedéskor kivalt primer Si-nak koszonhetden) nagyobb
keménység és kopasallosag. A vizsgalatok megkezdése eldtt célszerli pontosan ismerni az anyag
Osszetételét és keménységét. Az Osszetétel vizsgalatokat Philips XL30, elektronmikroszkop
segitségével végeztem (11. abra).

Az AS17-es hiper eutektikus 6tvozet dsszetétele (16 %): Al = 79,44 %; Si = 18,21 %, Cu =
1,09 %; Mg = 0,45%. Keménysége: 11443 HB;5/625/30

Az AS12-es eutektikus 6tvozet Osszetétele (16 %): Al = 88,54 %; Si = 11,46 %. Keménysége:
67+2HB> 562 5/30-

Forgacsolasi kisérletre hasznalhaté méret ugyanakkora atmérdére eléunkalva (esztergalva):
@110 x 40 mm. A munkadarab palast felilletén 10 mm-es savokon végeztem az
érdességméréseket (27. abra).

FS : 20833 Lsec : 25

4-Dec-2012 08:52:43 Ps : 3092 Lsec : 11 4-Dec-2012 09:51:47

|

)J‘ si
{ 2~
si .. A F
o _,.777:’." . o 0.30  0.60 0.8 20 50 80 2.0 240 270 3.00  keV
T 03 06 0% 120 1% 180 210 240 270 3.0 v |
- 3 o aar i ticasion cenancaienf AlKOtOClOM 6%
EDAX ZAF Quantification (Standardless) AlkOtOGlem to % SEC Table : Default
Element Normalized CulL 1.90
SEC Table Default
9 .
S W ] 4- MgK 0.45
&) = e AlK 79.44
_ . S SiK 18.21
2 .
» o i Total 100.00

AS12-es alapanyag Osszetétele

AS17-es alapanyag Osszetétele

11. abra Az alapanyagok dsszetétel vizsgalatanak eredményei

Az alapanyagokrol csiszolatokat készitettem (az eldtoldsra merdleges irdnyba, az
érdességméréssel megegyezden), hogy a szdvetszerkezetiik pontosabban megismerhetd legyen.
Az alapanyagokbol mintdkat flirészeltem ki, amelyeket bedgyazds utdn készitettem el6
metallografiai vizsgalatra. Az egymast kovetd kiillonboz6é fokozathi csiszolopapirokkal valo
csiszolas, 3 illetve Ipum-es gyémant szuszpenzid, majd aluminium-oxidos vizbazisu
szuszpenzioval vald polirozast kdvetden marattam a csiszolatokat. Harom kiilonbozd eljarassal
marattam a mintakat:

- Keller reagenssel (2,5ml HNO3+1,5ml HCI+1ml HF+95 ml H,0)
- modositott Murakami reagenssel (60 ml H,O+10g NaOH+5 g KFe3(CN)g )
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- illetve 12g NaOH +100ml H,O maratas utan HF-0s H,O-(100 ml H,O-ben 5csepp HF)
martva.

A Keller reagens nagyon gyakran hasznalt mardszere az aluminium 6tvozeteknek — kivétel a
nagy Si tartalmu Al 6tvozetek. A kivalasokat jol kihozza, néhany 6tvozetnél a szemcesehatarok is
lathatéva valnak. A moédositott Murakami reagenst az Al-Si 6tvozeteknél szoktadk hasznalni. A
harmadik marészert (12g NaOH +100ml H,O maratas utan HF-0s H,0-(100 ml H,O-ben 5csepp
HF) martva), kifejezetten szemcsehatarok lathatova tételére szokds haszndlni. Vizsgalataimbol
legjobban lathato és elemezhetd mintdkat a Murakami reagenssel torténd maratas adott.

Mikroszkopon vizsgalva a szovetszerkezetet, jol latszanak a kiilonbozd Osszetételek,
kivalasok (12. abra). Az AS12-es anyag szovetszerkezetének képe tipikusan eutektikus
szovetszerkezetekre jellemzd. Az Otvozet sajatossaga miatt az eutektikumra jellemzé (egy
dermedéspont miatt) szovetszerkezet tiis jelleget Olt. Az AS17-es alapanyag csiszolatan jol
latszik a szovetszerkezet sokfélesége.

ool i N A P
LA ety
AS12-es anyag mikroszkopos képe AS17-es anyag mikroszkopos képe
12. abra Csiszolatok mikroszkdopos képe (500x nagyitas)

Ezért az AS17-es alapanyag szovetszerkezetének, pontosabb megismerése miatt pontbeli és
a minta nagyobb teriiletén anyagOsszetétel vizsgalatokat végeztem, hogy a kivalasokat,
anyagosszetételt pontosabban megismerhessem (13. abra).

Alkotéelem tO % at %

CulL 4.5 2.02
AIK 74.35 77.41
SiK 20.03 20.03

FeK 1.06 0.53
Total 100.00 100.00
Alkotéelem t0 % at %
Cul 1.24 0.53
97.03  98.02
SiK 1.25 1.2
FeK 0.48 0.24

Total 100.00 100.00

Alkotdelem t6 % at %
Cul 318 1.56
AlK 65.44 75.28
SiK 10.42 11.52

20.95  11.64

Total 100.00 100.00
AccV SpotMagn Det WD Exp p——— 20um Alkotéelem t0% at %

150KV 54 800x BSE 106 0 AlK 49.16  69.48

— 50.84  30.52

Total 100.00 100.00
Alkotéelem t6% at %

CuL 1.44 0.64
AlK 17.58 18.37

Gik> 80.45 80.73
FeK 0.54 0.27
Total 100.00 100.00

13. abra Csiszolat anyagdsszetétel vizsgalata (alapanyag: AS17)

A csiszolat anyagosszetétel vizsgalatabol jol latszik, hogy:

- az 1. mérési tartomany (téglalap) az atlagos Osszetételt mutatja, szilicium tartalom az
eutektikus pont folotti aranyban van, ami az 6ntvény kopasallosagat javitja;
- a 2. pont (a képen sziirke) az aluminium matrix;
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- a 3. mérési pont a vildgosabb sziirke kivalas, ami vasban dus, az dnthetOséget és az
alakithatosagot javitja;

- a4. mérési pont az el6zonél vilagosabb kivalas, ami rézben dus;

- az 5. mérési pont pedig a legsotétebb sziirke tliszeri kivalas, a primer szilicium
kristalyok, amik az anyag mechanikai tulajdonsagat és kopasallésagat megndvelik, de
a forgacsolhatosagat megnehezitik.

Miutan egzakt modon definialni tudtam a kiilonb6z6 kivalasokat és anyagosszetételeket,
mikrokeménységet mértem a kivalt primér szilicium részeken (14. abra), hiszen ezek a rendkiviil
kemény részek nehezitik a forgacsolast (és emellett javitjak az alapanyag tulajdonsagait). A
keménységmérést megneheziti, hogy 10-20-(30) pm nagysaga primér szilicium kivalasokba igen
nehéz ,,beletalalni” a keménységmérdvel. Tobb tucat mikrokeménység mérés alapjan a primér
szilicium keményége az alabbi: 1355-1620 HV s.

14. abra Primér szilicium kivalasok mikrokeménység mérése (alapanyag: AS17; nagyitas: 1000x)

3.2 Kisérletben hasznalt szerszamok

Vizsgalataimat a kereskedelmi forgalomban is kaphatd gyémant szerszamokkal végeztem el
(lapka kod: DCGW 11T304). Haromféle ¢élanyagi szerszdmot alkalmaztam, gy mint
polikristalyos gyémant (PCD), kémiai rétegfelviteli gyémant (CVD-D), és szintetikus
egykristaly gyémant (MDC). Ezeket a szerszdmokat hagyoméanyos (tgynevezett ISO) és nem
hagyomanyos (tigynevezett Wiper) geometridval is vizsgalat ald vontam. Az ISO ¢és a Wiper
geometria kozotti elvi kiilonbség a f6él és a mellékél kialakitasaban van (15. abra).

e 7
a) hagyomanyos (ISO) geometria b) nem hagyomanyos (Wiper) geometria

15. abra ISO és Wiper élgeometria kozotti kiilonbség [S1]

Jel °|oRsl eRkt:qd f80sg; § sam @4 cyssYELyS; Scmigd&0 Wiparg © r b ¢ | e ty,is U éa
r®sz ®RNBgagyenetl ens®I magasssg

A vizsgalatokhoz felhasznalt szerszamokat 6sszesiti az 1. Tablazat.
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1. Tablazat A kisérletben felhasznalt szerszamok (X)

¢l anyag
PCD | CVvD-D | MDC
¢l geometria Iso X X X
Wiper X X -

A kisérletekben felhasznalt szerszamok elektronmikroszkopos képein (16. dbra) is jol latszik
az ISO és a Wiper geometria kozotti kiillonbség.

AccV SpotMagn Det WD Exp p——— 1Tmm
200 kv 50 20x BSE 123 0 200kvV49 20x BSE 108 0

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— Tmm

AccV SpotMagn Det WD Exp

200kV 49 20x BSE 105 0

AccY Sp e Det 5 — e M AccV SpotMagn Det WD Exp p——— 1mm
0.0 kV 50 20x BSE 163 0 200kV 49 20x BSE115 0

d) élanyag: CVD-D, élgeometria: Wiper e) élanyag: PCD, élgeometria: Wiper

16. abra A felhasznalt szerszamok elektronmikroszkopos képei [S1]
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3.3 Kisérletben hasznalt szerszamgépek

3.3.1 EuroTurn 12B CNC gép érdességi vizsgalatokhoz

A feliileti édességre vonatkozod kisérleteket (munkadarabokat) EuroTurn 12B CNC
esztergagépen végeztem. A gép teljesitménye 7 kW, a maximalis féorsé fordulatszama 6000
1/min.

3.3.2 Dougard Eagle 1640 CNC gép erétani vizsgalatokhoz

A forgacsoldoerd méréseket Dugard Eagle BNC 1640-es CNC esztergagépen végeztem,
melynek maximalis teljesitménye 11 kW, allithaté fordulatszam tartomanya n =100...4500
1/min. A szerszamgép revolverfején kiviil alkalmas, mellsé szanjan ,hagyomanyos modon”
késtarté hasznalatara. Melyre adaptalhato az altalam tervezett erémér6 [S10].

3.4 Kisérletben hasznalt érdességméro

Az esztergalt feliiletek érdességét Mitutoyo SJ301 tipust érdességmérdvel mértem (mérési
beallitasok: & = 0,8 mm, N = 5 - mintavételi hossz szdma). A feliileti érdességet a keriileten 30°-
onként 12-szer mértem (27. abra), igy a dolgozatban szerepld érdességi értékek ezen 12 mérési
pontnak az 4tlagai.

3.5 Kisérletterv altalanos bemutatasa és alkalmazhatosaga a forgacsolaskutatasban
Egy kutatasi ,,objektum”, jelen esetben egy forgacsolasi folyamat kisérleti vizsgalatara az
ugynevezett fekete doboz alkalmazhato (17. abra).

Z, 22 z

L]

« kutatasi "objektum"
2 P™(fekete doboz) [ Y

17. abra A kutatasi objektum vazlata

A vizsgalat céljanak jellemz6jét mutatja (17. abra) a jobb oldali, Y-nal jelolt nyil, melyet a
fekete doboz kimenetének vagy fliggd valtozojanak neveznek. A kisérlethez sziikséges, hogy az
Y fliggd valtozo értékét befolyasolni lehessen. Az ehhez alkalmazott befolyasold tényezoket x-el
jelolik és a fekete doboz bemeneteinek, fiiggetlen valtozoknak, illetve faktoroknak nevezziik. A
z-vel jelolt nyilak a nem szabalyozhato vagy zaj faktorokat jelolik, melyek
befolyasoljak/befolyasolhatjak a folyamatot, de nem tudjuk éket valtoztatni [21].

A kisérlettervezés célja az Y fliggd valtozd és az X fiiggetlen valtozd(k) kozotti kapcesolat,
azaz a valaszfiiggvény meghatarozasa.
AZ Y = (X X, X5 ..., X% ) fliggvényt nevezziik valaszfliggvénynek. A kisérletekben mindegyik

faktor (fliggetlen valtoz6) tobb értéket vehet fel. Ezek az értékek a szintek. A faktorok
szintjeinek egy rogzitett kombinacidja egy lehetséges kisérleti beallitas, ami a fliggd valtozo egy
bizonyos €rtékét eredményezi. A 1étrehozhato, egymastol fiiggetlen kisérleti beallitdsok szama:

N=p" (6)
ahol p jeldli a szintek szamat és n a faktorok szamat.

Ebbdl az egyenletbdl konnyen belathatd, hogy igy az Gsszes lehetséges kisérleti beallitas
szdma nagyon nagy lehet. Példdul, ha egy forgédcsoloszerszam éltartamanak Y =T valtozasat
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vizsgaljuk a forgacsolosebesség x, =v, a fogasmélység x,=a, az eldtolas x,=f, a szerszam
homlokszoge x, =g, és hatszoge x,=a fliggvényében ugy, hogy mind az 5 faktornak 5 szintjén

kivanjuk az éltartamot mérni, akkor az N =5° = 3125 db szdm( mérést kellene elvégezniink és
kiértékelniink. Ez az ugynevezett passziv kisérleti modszer. Azon tilmenden, hogy sok kisérleti
beallitast tételez fel, az eredmények kiértékelése is nagyon nehézkessé valhat, a ,,béség zavara”
miatt [21].

Ezzel szemben az tugynevezett aktiv kisérletekben minden vizsgaland6 faktort elére
meghatarozott sorrendben varidlnak. A fiiggd valtozd pedig a mérési adatoknak matematikai,
statisztikai modszerekkel torténd feldolgozasa utjan hatarozhaté meg. Az ilyen tipusu
kisérleteket az Gn. faktorialis kisérlettervezés modszerével tervezik meg [21][39][57]. A modszer
lényegesen kevesebb kisérleti beallitassal tobb ¢és megbizhatobb informaciot biztosit. A
faktorialis kisérlettervezés felhasznalhatd olyan aktiv kisérletek megtervezéséhez, melynek célja
empirikus, tapasztalati uton megszerezheté fiiggvények meghatarozasa, vagy optimumok
keresése [22].

3.5.1 Kutatasban alkalmazott Kisérletterv

Az anyagok forgacsolhatdsaganak és szerszamok forgacsold képességének vizsgalata soran
szdmos paraméter valtoztathatd, mint példaul alapanyag tipusa, szerszamok anyaga ¢és
geometridja, valamint a forgacsolasi paraméterek. A forgacsolasi kisérletek draga eljarasnak
szamitanak, ezért célszerli az elvégzend6 kisérletek szamat lehetéségekhez mérten csdkkenteni.
Ennek modszere a kisérlettervezés (DOE). Faktoros kisérlettervek sordn az egyes paraméterek
hatasait, kereszthatasait tudjuk vizsgélni. Amennyiben az egyes paraméterek négyzetes hatasat is
figyelembe kivanjuk venni, akkor vélaszfeliilet modszerét (RSM) érdemes hasznélni.

Az RSM mobdszer alkalmazasa soran ugynevezett central kompozit tervet (CCD tervet)
alkalmaztam, ahol minden beallitott paramétert 5 szinten lehet vizsgalni. A kisérletterv alapja
egy 16 kisérletbél allo terv, amelyben a harom forgacsolasi paramétert, faktort (fogacsolasi
sebesség, Ve, m/min; elétolas, f, mm; fogdsmélység, a,, mm) valtoztatok szisztematikusan (&t
szinten), beleértve egy centrumpontbeli mérést és annak ismételt mérését (18. abra, 2. Tablazat).
Aluminium finomesztergalasanal, ,,hidegforgacsolasrol” beszélhetiink. A forgacsolast jelentdsen
zavard tényezok (pl.: élratét képzddése korszerli gyémant szerszamokkal) elkeriilhetdk, emiatt
lokalis szélsdértekre a vizsgalt forgacsolasi paraméter tartomanyon nem szamitok. Ezért az
alabbi modszer kisérleteim soran alkalmazhato. A CCD terv faktorainak beallitasat ugy
készitettem el, hogy a faktorok ortogonalisan kiértékelhetek legyenek.

® Sarok pont

1.28719 | @ Centrum pont
L Tengely pont
1L
)
<
1.28719
Ak 1
_ e
o
-1.28719 X
-1.28719 1 -1.28719

0
X1 (Vc)
18. abra Kisérleti pontok [S1]

1.28719
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2. Tablazat Kisérleti pontok szintjei

Kisérleti pontok, N Xq (Vo) Xz (f) X3 (ap)

1 -1 -1 -1
2 -1 -1 1
3 -1 1 -1
4 -1 1 1
5 1 -1 -1
6 1 -1 1
7 1 1 -1
8 1 1 1
9| 1,28719 0 0
10 | 1,28719 0 0
11 0 -1,28719 0
12 0 1,28719 0

13 0 0 -1,28719

14 0 0 1,28719
15 (C) 0 0 0
16 (C) 0 0 0

A forgacsolasi paraméterek értékeinek beallitasat ugy végeztem, hogy mind az ipari, mind az
ugynevezett HSC koriilményeket kielégitse (az alkalmazott szerszamgép féors6 fordulat volt a
hatar), illetve a finomesztergalas technologidjanak megfelelden viszonylag széles tartomanyt
lefedjek. Mivel a vizsgalatba vont szerszamok kétféle ¢élgeometriaval rendelkeznek (ISO és
Wiper), figyelembe vettem azt is, hogy a Wiper geometridju szerszamok érdességeldallito
képessége jobb. Ezért a Wiper geometridju szerszamokkal (14. abra) torténd kisérletek esetén
kétszeres eldtolast alkalmaztam [73], hogy a feliileti érdesség adatok Osszehasonlithatdoak
legyenek. A forgacsolasi paraméterek beallitasainak értékei a 3. Tablazatban talalhatoak.

3. Tablazat A forgacsolasi paraméterek szintjei

-1,28719 1 0 1 1,28719
Ve, m/min 500 667 1250 1833 2000
fiso, MM 0,05 0,058 0,085 0,112 0,12
fuvipe, MM 0,1 0,116 0,17 0,224 0,24
ap, MM 0,2 0,267 05 0,733 0,8

Az 2. Tablazatbol és az 3. Téblazatbol adodik a 16 kisérleti bedllitds ISO és Wiper
szerszamokra (melyek csak az el6tolas értékében térnek el) (4. Tablazat és 5. Tablazat).

4. Tablazat ISO élgeometriaju szerszamok 5. Tablazat Wiper élgeometriaju szerszamok

kisérletterve kisérletterve
Mérési Ve, m/min | f, mm ap, mm Mérési Ve, m/min | f, mm ap, mm
beallitasok, N | ¢ ' ' beallitasok, N | © ' '
1 667 0,058 0,267 1 667 0,116 0,267
2 667 0,058 0,733 2 667 0,116 0,733
3 667 0,112 0,267 3 667 0,224 0,267
4 667 0,112 0,733 4 667 0,224 0,733
5 1833 0,058 0,267 5 1833 0,116 0,267
6 1833 0,058 0,733 6 1833 0,116 0,733
7 1833 0,112 0,267 7 1833 0,224 0,267
8 1833 0,112 0,733 8 1833 0,224 0,733
9 500 0,085 0,5 9 500 0,17 0,5
10 2000 0,085 0,5 10 2000 0,17 0,5
11 1250 0,05 0,5 11 1250 0,1 0,5
12 1250 0,12 0,5 12 1250 0,24 0,5
13 1250 0,085 0,2 13 1250 0,17 0,2
14 1250 0,085 0,8 14 1250 0,17 0,8
15 1250 0,085 0,5 15 1250 0,17 0,5
16 1250 0,085 0,5 16 1250 0,17 0,5
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A fenti kisérlettervet elvégeztem az ot féle szerszamra és mindkét alapanyagra. Minden
kisérleti beallitassal eldallitott feliilet feliileti érdességi paramétereit 12 ismételt méréssel
hataroztam meg (27. abra), amely Osszesen 16 (kisérleti pont) - 5 (szerszam) - 2 (alapanyag) - 12
(érdességi mérések ismétlése) = 1920 mérési értéket jelentett.

3.5.2 Egyedi egyenletek épitése
A mérési eredményekre az alabbi fliggvény szerinti Osszefiiggéseket kerestem:

Y =, Vg)v (7)

ahol Uaz tgynevezett vilaszfiiggvény, Y a kimené paraméter (Ra R2), V;, f és a, a bemend
paraméterek.

Minden szerszamra ¢s alapanyagra meghatiroztam a valaszfiiggvényt az aldbbi
fenomenoldgiai modellek felépitésével:

Ra=b, +by &, +b, & +b, G, +0, BF +, &7+ ®)
+b33c"a[2)+blZ®cd +blS®cc"ap+b23d C"ap-'-e

Rz=c,+c, Q +c, X +c, @, +c¢,Qf +c,,F* + ©)
+Cyy @2+, & +¢,,0 @ +c,, O @ +e

ahol, by, bi, by, co, G, Gj a szamitott koefficiensek és Ua hiba. Ez gyakorlatilag 20 egyedi
(szerszamokra, alapanyagokra) egyenlet épitését jelenti.

3.5.3 Osszevont egyenletek épitése

A technologiai tervezés megkonnyitésére, és a 20 egyedi egyenlet helyettesitésére célszerii
olyan Gsszevont egyenletet épiteni, mely magaban foglalja a vizsgalt munkadarab anyagokat és
szerszam ¢lanyagokat is mint bemend paramétert. Két dsszevont egyenletet dolgoztam ki a
kétféle szerszamgeometriara:

Y = oY &M, WM) (10)

ahol, TM a szerszamanyag tipusa, WM az alapanyag tipusa mindségi valtozoként értelmezve

(6. Tablazat), Y a valaszfiiggvény. Mindségi valtozokat az alabbi médon gyakran hasznalnak
[38][57].

6. Tablazat Felhasznalt alapanyagok valtozoi

AS12 | AS17
WM — alapanyag tipusa 0 1

PCD CvD | MDC
TM — szerszamanyag tipusa 0 1 2

fgy a mindségi valtozokkal bovitett dsszevont fenomenologiai modellek:
Ra=d, +d, WM +d, OM +d, &, +d, & +d, G, +d,, OM? +d,, Q7 +d,, OF * +
+yg % +d,, WM AM +d,, WM &, +d,, G F +d, AWM, +d,,am G+ (11)
+0,, OMOF +d,s TM Q)+, &, OF +0, &, G, +d,, OF G +e
Rz=g, +e WM +e,OM +e,Q, +e, Of +e, G, +e, M’ +e,,Q7 +e, OF* +
+e, 2 +e, WM AM +e, AWM G, +e, AWM +e,, WM G, +e,, TM G, + (12)
+e, UM +e,AM @, +&, O, O +e,, 0. @, +e,, 0 @ +e
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ahol do, d;, dj, &, &, &; a szamitott koefficiensek és Ua hiba. d,, és e, értékei zérus a Wiper
vizsgélatok esetén, mivel a szerszdmanyag csak kétféle lehet.

3.6 Optimumkeresés

Optimalizalasnal forgacsolaskutatasban igen fontos teriilet az optimalis feltételek
megteremtése, az optimum keresés. Altalaban olyan forgacsolasi paramétereket keresnek, ahol
minimalizaljadk példaul a gyartott feliileti érdességet, forgacsoldsi erdt, a szerszdmrezgést,
munkadarab rezgést, homérsékletet ([4][6][11][35][34]). Maximalizalhatdo pl.: a gyartas
darabideje, a szerszamok éltartama.

Befejez6 megmunkalasnal viszont, célszerli a feliileti érdességet (Ra R2 minimalizalni, a
termelékenységet (Pf) pedig maximalizalni. Vizsgalataimban az optimalizalasnak ezért két
ellentétes feltételnek kell megfelelni. Erre az optimalizaldsra, két modszert, a kivanatossagi
fliggvények modszerét és az tigynevezett numerikus modszert alkalmaztam.

3.6.1 Optimum meghatarozisa numerikus médszerrel

A (7) (9) célokra megfogalmazhatd egy olyan celfiiggvény, melynek akkor van optimuma
ebben az esetben, ha a nevezd minél nagyobb a szamlalo pedig minél kisebb. Igy az optimum az
alabbi alakban kereshetd:

RARZ ¢ \tin (13)
pi

amelybe (11) (12) (16) egyenleteket behelyettesitve, és azt megfeleléen 1éptetve a (13)
egyenlet legkisebb értéke lesz az optimum. Bar ez a keresés korrekt, de pl.: nagyon szélsdséges
eseteket nem vesz figyelembe, amely megfelel6 eredménnyel szolgalhat abban az esetben, ha a
szamlalo egyik tényezdje extrém nagy a masik pedig extrém pici értéket vesz fel. Célszerti volna
mindharom célfiiggvényt kézben tartani és 0gy vizsgalni azokat. Erre hasznalhatéak példaul a
kivanatossagi fiiggvények.

3.6.2 Optimum meghatarozasa kivanatossagi fiiggvényekkel

A termelékenység meghatarozhatdé a forgacsolasi sebesség €s az elbtolas szorzataként. E
harom célfiiggvény:

RayY Min (14)
RzY Min (15)
Pf =v, f Y Max (16)

egylittes optimumanak meghatdrozasara alkalmasak az tUgynevezett kivanatossagi
fiiggvények [57][39][32].

A kivanatossagi fiiggvények 0 ¢és 1 kozotti értéket vehetnek fel. Minél nagyobb a
kivanatossagi érték, annal jobban megkdzelitjlik az elvart értéket. Vizsgalatomban a kivalasztott
kivanatos fliggvényeke a Ora Orz és dpr (19. abra). A feliileti érdesség hatarait ugy hataroztam
meg, hogy a minimum értékek (Ra R2 0Osszevethetdek legyenek a koszoriilés értékeinek
nagysagrendjével. A fels6 hatar pedig a simit6 esztergalas felsé hatara legyen (38. abra).

33
Horvath Richard Doktori (PhD) disszertacio, 2015.



Ontétt aluminium 6tvozetek forgacsolhatosaganak elemzése kiilsé hengeres feliiletek finomesztergalasanal

A
dra dmA
1 b | I
0 > 0 . >
Min Max Ra, pm Min Max Rz, ym
Rakivanatossagi fliggvénye Rzkivanatossagi fiiggvénye
Aoy N
1
0 >
Min Max Pf, m2/min

Pf kivanatossagi fliggvénye

19. abra Kivanatossagi fiiggvények

A kompozit kivanatossagi fiiggvény (D) az, amellyel lehet keresni az egyiittes kritériumok
optimumat ugy, hogy vessziik a geometriai atlagat a harom egyedi kivanatossagi fiiggvénynek

[56][16][33]:
D :3\}dRa®|Rz®Pf (17)

Ahol ez a D érték érték maximum lesz, ott talalhato a harom célfiiggvény egyiittes optimuma.

3.7 Egyéb statisztikai médszerek

A leggyakrabban hasznalt probak (pl. a t-probak) feltételezik a normalis eloszlast. Sokszor ez
nem teljesiil még transzformacio utan sem. Ezért olyan probakat alkalmaztam, ahol az adatok
legalabb sorrendi skalan értelmezhetdk, de az eloszlas nem normalis.

3.7.1 Mood-féle median proba

A Mood-féle median proba feltételezi, hogy a mintak azonos alaki sokasagokbol
szdrmaznak, a mintaelemek hibai egymastol fliggetlenek és folytonos a fiiggd valtozo, vagyis
legalabb intervallumskalan értelmezheté. A nullhipotézis pontosan fogalmazva az, hogy a
mintdk mogott allo sokasagok eloszlasa azonos. A proba elvégzéséhez az adatokat két csoportra
osztjuk: az egyik csoportba keriilnek a medidnnal kisebb vagy azzal egyenld nagysagu adatok, a
masikba a mediannal nagyobbak. Ugynevezett kontingenciatéblazatot készitiink az adatokbol a
két csoport és a faktor szintjei szerint. Majd ebbdl hatdrozzuk meg y? értékét, melybdl
kovetkeztetni lehet, hogy van-e a mintak kozott szignifikans kiilonbség [39]. Mood-féle median
probat alkalmaztam az Ra, Rzkonkrét mért értékeinek elemzésére.
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3.7.2  Wilcoxon-proba

A két Osszetartozd minta varhatd értéke egyenldségének ellendrzésére szolgal. A péros t-
proba nemparaméteres parja. Ez az eljaras a paronkénti Gsszehasonlitason alapul, ha nincs
kiilonbség a két eloszlas kozott, akkor a kiilonbségek fele részben pozitivak, fele részben
negativak lesznek ¢s nagysagrendileg megegyeznek egymassal. Tehat a rangsorolt
kiilonbségeknél a pozitiv €s a negativ kiillonbségek rangdsszegei megegyeznek. Ha van két
azonos szamu minta két adathalmazbol egyarant, akkor meghatarozzuk paronként a
kiilonbségeket majd rangsoroljuk az abszolut érték alapjan [39]. Wilcoxon-probat alkalmaztam a
mért feliileti érdesség paraméterek szordsainak elemzésére.
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4 EROMODELL KIDOLGOZASA FINOMESZTERGALAS TECHNOLOGIAJAHOZ

Elterjedt és a forgacsold erd komponenseinek szamitasara maig kivaldan alkalmas modszer
az ugynevezett Kienzle (és Victor)-féle erémodell [41]. Munkajukban bevezették és mérési
eredmények sorozataval hataroztak meg a fajlagos forgacsolo erdt (k), amely értéke fligg a
forgacskeresztmetszet jellemz6it6l, azaz az elméleti (deformalatlan) forgacsszélességtol (b) és a
forgacsvastagsagtol (h). Nagy keresztmetszeti forgacs (20. abra) levalasztasakor a szerszam
féélelhelyezési szoge (8;) kapcsolatot teremt a b és h forgacsjellemz6k valamint a fogasmélység
(ap) ¢és az elétolas (), mint forgacsolasi adatok kozott (18) (19).

f

20. abra Forgacskeresztmetszet a Kienzle-féle erémodellhez [S5]

h=f Bink. (18)
b=_2 (19)
sink,

Munkajukban kisérleti uton allapitottak meg a fajlagos forgacsoloerd foértékét (k1) és a
forgacsvastagsag kitevojét (qc). A fajlagos forgacsoloerd foértéke a munkadarab anyagatol és
allapotatol fiigg elsésorban, és b=1 mm és h=1 mm forgacsméretekre vonatkozik. A kitevd
szintén anyagfiiggd, de a forgacsolasi koriilmények is hatassal vannak ra. Igy a forgacsoloerd £6
komponense az aldbbi egyenlettel szamithato:

F =k, "D (20)

Megjegyzem, hogy a képletet minden olyan esetben helyesbitd tényezokkel szabad
alkalmazni, amennyiben a kisérleti koriilményektdl eltérés mutatkozik (szerszamanyag, €lszog,
kopas stb.)

Kienzle modszere igen jol hasznalhatd a nagyolo forgacsolési adatok tartomanyéaban, mikor a
fogasvétel lényegesen nagyobb, mint a szerszdm csucssugara (8,>>ry. A finomesztergalas
koriilményei kozott a fogasban 1évo €lszakasznak kisebb részét képezi a f6¢l (vagy részt sem
vesz a forgacsoldsban), a szerszam csucssugara viszont teljes egészében részt vesz a
forgacslevalasztasban. Ezért a Kienzle altal hasznalt h és b forgacsgeometriai adatok értelmiiket
vesztik (20. abra). Ennek az is a kovetkezménye, hogy a ki; jellemz6é sem alkalmazhato
finomesztergalaskor. Ezért két olyan forgacsjellemzét vezettem be (heq — ekvivalens
forgacsvastagsag; lesr — élvonalhossz) (21. abra), amelyekkel a finomesztergalaskor adodo
forgacsgeometriai jellemzdék egzakt modon targyalhatoak.
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g
Y

f

21. abra Jellemz6 forgacskeresztmetszet finomesztergalasnal [S5]

A beallitott forgacsolasi adatok, a szerszdm f6élszoge (o), valamint a szerszam csucssugara
(ro dont6 mértékben meghatarozzak a szerszamnak a forgacsolasban résztvevo
¢lvonalhosszanak (lef) nagysagat. Ez alapjan tehat a forgacskeresztmetszet a kovetkezOképp
irhato fel:

A=a, &f =hM=h,, O (21)

Finomesztergildsakor a miikddé élvonalhossz az aldbbi  képlet segitségével
szamithat6[20][10]:

_a,-r,d1-cosk) 20,%
sink, 360

Ieff

C%r + arcsi%g (22)
9 -

e

Az esztergalaskor beallitott adatokbol és az effektiv élvonalhosszbdl az ekvivalens
forgacsvastagsag tehat a kovetkezd formulaval szamolhato:

_apC")c

eq

(23)

leff

Finomesztergalaskor minden esetben teljesiil a heg<<l mm relacio, ezért ki 1 nagy hibaval
hasznalhat6. Erdemes tehat bevezetni a forgacsgeometriat jobban leird szamitasi modszert. Ez

crer

mmés heq= 0,1 mmvonatkozik, jele pedig ki 0.1.

A bevezetett forgacsoloeré modell az erdméréssel megallapitott fajlagos forgacsoloerd
szamitasat igényli, amely a kdvetkezd alakban irhato fel:

F_F

k=—=—+
A h,Qy

(24)

A kapott k értékek azonban fiiggenek a heq €s a lerr értékeitdl, ezért ezeket kétfaktoros,
hatvanyfiiggvény regresszioval érdemes modellezni az aldbbiak szerint:

k=Ch &~ (25)

e

A regresszioszamitds eredményeként kapott q kitevd természetesen éppugy negativ, mint a
nagy keresztmetszetli forgacsok esetén. Ha alkalmazzuk a heq=0,1 mmbehelyettesitést, akkor a
megallapitand6 k; o1 értéke a kovetkezo:

Ko, =C @1 (26)
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Ebbdl pedig a keresett forgacsoloeré modell [S5]:
F =k @qu Q. =k, QC° @leql+q Q'™ (27)

4.1 Erétani vizsgalatok terve

Ebben a munkaban olyan kisérlettervet hajtottam végre, mely a finomesztergalas technologiai
tartomanyat atoleli (f = 0,03 0,15mm; a, = 0,25— 0,7 mm) és megfelel a Kienzle modell
adaptalasdhoz finomesztergalas technologidjara. Megjegyzés, hogy az a, = 0,25 mm
fogasmélység értéknél radiuszon torténik a forgacsolas (a<ry, mig a legnagyobb érték
beallitasakor a f6¢€l kis szakasza is részt vesz a forgacsképzésben.

Tobb kutatas arrdl szamol be, hogy a forgacsolosebességnek elhanyagolhatéan kis hatasa van
a forgacsold er6 alakulasara [4][46][19], ezért a sebességet megfelelden nagy, de konstans (V; =
1000 m/min) értéken tartottam.

Az elvégzendd kisérleteknél célszerti kiszamitani azt a nevezetes forgacskeresztmetszetet,
ahol lgf = Immeés heg = 0,1 mmmasrészt pedig meghatarozni azokat a beallitand6 f és a, értéket,
amelyekkel ez elérhetd. Az (22) és (23) egyenleteket felhasznalva:

a - 04mmdL- cos93* i O G
Imm=—* _ Cﬂl )+2C0),4mm(p (%3‘*+arcsin%o (28)
sin93* 360 c 2@ 4mm-=
a O
Imm=—2 (29)
0,Imm

A fenti két egyenletbol (28) (29) az alabbi megoldas parokat kaptam:
ap = 0,699415 mm; f = 0,142976 mm illetve a, = 0,125135 mm; f = 0,799133 mm.

A forgéacsolési gyakorlat szempontjabdl a két megoldés koziil fontos miiszaki tartalma csak
az egyik megoldasnak van. Tehat az A = 0,1 mm forgacskeresztmetszethez tartozo elStolas és
fogasmélység paraméterek a = 0,7 mmes f = 0,143 mm.

Az altalam meghatarozott elvégzendo kisérletsorozatot (7. Tablazat) ugy alakitottam ki, hogy
a 21. mérési pont a Kj o 1érték meghatarozasara (ellenérzésére) szolgal.

7. Tablazat Er6tani vizsgalatok kisérleti pontjai

M®r ®s i| ap,mm | f,mm | ler, mm | heg mm | A mnt
0,25 0,03 0,493 0,015 0,0075
2 0,25 0,05 0,503 0,025 0,0125
3 0,25 0,07 0,513 0,034 0,0175
4. 0,25 0,09 0,523 0,043 0,0225
5. 0,25 0,11 0,533 0,052 0,0275
6

7

8

=

0,25 0,13 0,543 0,060 0,0325
0,25 0,15 0,554 0,068 0,0375
. 0,5 0,03 0,743 0,020 0,015
9. 0,5 0,05 0,753 0,033 0,025
10. 0,5 0,07 0,763 0,046 0,035
11. 0,5 0,09 0,774 0,058 0,045
12. 0,5 0,11 0,784 0,070 0,055
13. 0,5 0,13 0,794 0,082 0,065
14. 0,5 0,15 0,804 0,093 0,075
15. 0,7 0,03 0,944 0,022 0,021
16. 0,7 0,05 0,954 0,037 0,035
17. 0,7 0,07 0,964 0,051 0,049
18. 0,7 0,09 0,974 0,065 0,063
19. 0,7 0,11 0,984 0,078 0,077
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M®r ®s i| ap,mm | f,mm | lgr, mm | heg mm | A mnt
20. 0,7 0,13 0,994 0,092 0,091

(Ky0.) 21. 0,7 0,143 1,001 0,100 0,1001
22. 0,7 0,15 1,004 0,105 0,105
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5 FORGACSOLASI EROMERO TERVEZESE ES ADAPTALASA
FINOMFORGACSOLAS TECHNOLOGIAJAHOZ

5.1 Eroémérével szemben tamasztott kovetelmények

kovetelmények a kdvetkezoek:

- képes legyen finom esztergalas kozbeni kis er6k korrekt mérésére (0...100 N) tized N-o0s
pontossaggal.

- mindharom er6komponens mérésére legyen képes valds idoben (F - féforgacsolod erd, Fy
- el6tolo erd, Fp - passziv erd).

- konnyen, gyorsan legyen elkészithetd.

- aszerszambefogoban vald rogzitése ne legyen bonyolultabb, mint egy késszaré.

- a konstrukcio elézze meg a draga mérécella esetleges sériilésekbol adodo
meghibasodasat.

5.2 Eréméro tervezése simito esztergalasnal fellépé kis erokre

A lehetéségek koziil a piezoelektromos elven miikodd erdmérd cella tervezését ¢s
applikacidjat valasztottam. Bar mind a piezoelektromos és mind a nytlasméré bélyeges
erdmérdknek vannak eldnyei €s hatranyai, ebben az esetben a merevség (Iényegesen kisebb
deformacio) és a viszonylag gyors megépithetdség volt a valasztasom egyértelmi indoka.

Az er6méréhoz egy KISTLER 9251A, 3D-s gyiriicellat alkalmaztam. Az ilyen fajta
piezoelektromos erdmérd cellak jellemzoéje, hogy a merevségiik megegyezik egy ugyanolyan
geometriaju, nagy szildrdsagl acélalkatrész merevségével, igy utdlagos beépités esetén (illesztés
a megfeleld forgacsold technoldgidhoz) nem romlanak Iényegesen az atalakitott objektum
mechanikai tulajdonsagai. A cellaban gyiir(i alaka elemek fészkeiben kis kortarcsa alaku
kvarclemezek helyezkednek el, specialis, kotéssel rogzitve az eréatado feliiletekhez (22. abra)
[70]. Az F; (jelen alkalmazasban F. - féforgacsolo erdt) érzékeld kvarctarcsak nyomoerdre, a
tobbi tarcsa Fy, illetve Fy (Ff - elétolas iranyu erd, illetve Fp - passziv erd) iranyl nyirderdre
érzékeny. A cella kell6en kisméretli ahhoz, hogy egy késszarba is beépithetd legyen.

22. abra Eréméré cella felpitése ([70] alapjan)

Az erémér6 kés egy SDJCR 2525M 11 tipusu szabvanyos késszarbol lett kialakitva, amelybe a
vizsgalat ala vont lapkat lehet befogni (DCGW 11T304) (23. abra).
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eldfeszitett csavar

‘ galvanikus szigetelés
forgécsolé IapkaY ‘ -
.

‘ erémérésre atalakitott!
mddositott késtarté
) (spicR2525M11)
’ '/

oy’

e

hérom komponenses

er6méré
(KISTLER 9251A)

ispecialis arnyékolt
kableharma:

Atalakitott késszar tn. robbantott modellje Megvalositott erdmérd szerkezet

23. abra Er6mérésre atalakitott SDJCR 2525M 11 tipust késszar [S10]

A beépitést ugy terveztem meg, hogy a lehetéségekhez képest megfeleljen a KISTLER altal
(erémérd cella beépitésére vonatkozé adatlap) javasolt elrendezésnek. A csavar egyedi, M831-¢s,
nemesitett acélbol késziilt. Szerkezeti okbodl a szerszam (lapka) cstcsa a cella tengelyére nézve
kiilpontos elhelyezkedésti, miéltal az eldtolas iranyt erd (Fr) a csavar tengelyére nézve is 1étesit
forgatonyomatékot. Ezt kizarolag a késszar és a cella egymashoz szoritott feliiletei kozott fellépd
surlodas ellensulyozza, ezért a szoritocsavar (erdmérd cella beépitésére vonatkozo adatlap) a
javasolt 25 kNer6vel lett elofeszitve [42].

A konstrukcio olyan kialakitast, hogy az esetleges veszélyes nagysagu el6tolo erd esetén (Fy)
is legfeljebb a lapka sériil, mert sem a cella, sem a lapkabefogd fej nem tud 1-2 -nal jobban
elfordulni. A hats6 hézag ennyit engedélyez, mieldtt az elforduld alkatrész a késszaron
feliitkozne. Ez a beépitett cella példaul egy KISTLER 5019 Multichannel Charge Amplifier,
haromcsatornas toltéserdsitohdz csatlakoztathato (specialis arnyékolt kabelharmason keresztiil).

A miiszer IEE-488 ¢és RS-232 illesztofeliilettel is rendelkezik. A PC-hez legegyszeriibb ez
utobbin keresztlil hozzakapcsolni. DynoWare szoftverrel lehet az eréregisztratumokat
kiértékelni.

Célszerti a foldhurkot lehetdleg csokkenteni pl. Ggy, hogy az erémérd késszarat vékony
textilbakelit lapokkal galvanikusan elszigeteljiik a foldpotencialon levd a késtartotol.

5.3 Eroméro kalibralasa

Mivel a tervezett erdmérd kis er6k mérésére szolgal, ezért ebben a tartomanyban kellett
elvégezni annak kalibralasat is. Ez a fejezet az F¢ — féforgacsolo erd, és Fr — el6tolo erd, és Fp—

crer

mutatja be.

5.3.1 KErzékenység beallitasa

A forgécsold erd tamadéspontja a szerszam csucsaban van. Ez egy kiilpontos terhelést jelent az
eroméro cellara nézve. Példaul 1007 gterhelésnél 9,88 Nt, mint elméleti értéket kellene mérnie.
Ezért iteracios modszerrel eldszor be kellett allitani az erdmérd érzékenységét. Rovid ideig tartod
terhelésnél a mért F¢ atlag értéke 9,866 N mig a mért Fr atlag értéke 9,868 Nvolt (hasonldan az
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Fp értéke is). Az eredményeken (24. abra) jol lathato, hogy ezt az elméleti értékekhez kozeli
eredményt viszonylag kis ingadozéssal teljesiti az erdméro.

12 12
z z
g i
© MMWMNMMMWMM N . v e
; b
/ ‘ ﬁ
13 6
4 4
FCatag = 9,866 N | Ffiag = 9.868 N
: FCuin=9.455N | 2 Ffmin = 9,624 N
J FCmax = 10,28N | Ffnax = 10,05 N
u,lh 'ruhrmkl1 H
s o s 2 - ,:.5 il 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
. idd, s idé, s
2 -2

F. er6komponens értékei 1007 g terhelésnél F; er6komponens értékei 1007 g terhelésnél

24. abra Az er6mérd ellenbrzése az érzékenység meghatarozasa utan [S10]

Az er6komponensek méréséhez tartozo (és beallitando) érzékenységek a kdvetkezoek:
- Fcérzékenysége: -3,463 pC/N
- Fyérzékenysége: -7,47 pC/N
- Fp érzékenysége: -7,05 pC/N

5.3.2 Ellenérzés az idé fiiggvényében

Bér a gyakorlatban altaldban nincs szilikség hosszantartd folyamatos erdmérésre (inkébb a
szerszam ¢ltartama soran meghatarozott idokozonkénti rovid idejii regisztratumokra), mégis
célszerli megvizsgalni (a piezo sajatos jellemzdje a toltddés miatt) a mért erd valtozasat az id6
fliggvényében. 1007g-os terheléssel 300 masodperc alatt (25. abra) F iranyt erdmérés kozben a
toltédés alig 1 N.

m‘%,NjE ?C‘Nt

U“ 50 100 150 200 250 300

ido, s

25. 4bra F. valtozasa az id6 fuggvényében (m = 1007 g) [S10]

Az Ontoltddés hatasara az eréndvekedeés linearisnak tekinthetd. Ezt a csekély erdvaltozast az

1d6 fiiggvényében szoftveres uton konnyen lehet kompenzalni, illetve rovid ideig tartd mérésnél
gyakorlatilag elhanyagolhato.
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5.3.3 Ellenorzés és korrekcio a méréstartomanyban

A tervezett méréstartomanyon beliil mindhdrom komponensre F¢, F; és F, irdnyban
ellendriztem az erdmérot (8. Tablazat, 9. Tablazat, 10. Tablazat).

8. Tablazat F; erbkomponens ellenérzésének €s korrekcidjanak adatai

Terhelés, Fc_e I m®| FemerN [ FemerN | FemerN I:c_m®r Fc_s z 1l hiba. N hiba, Fekorri| korriglas
g N (1. mérés) (2. mérés) (3. mérés) st b Ng N ! % N utani hiba, %

1007 9,88 9,87 9,82 10,17 9,953 | 0,189 | 0,075 | 0,756 9,94 0,645

1529 15,00 14,69 14,72 14,79 14,733 | 0,051 | -0,266 | -1,774 | 14,79 -1,415

2006 19,68 19,67 19,75 19,75 | 19,723 | 0,046 | 0,044 | 0,226 19,86 0,916

3050 29,92 29,48 29,58 29,57 | 29,543 | 0,055 | -0,377 | -1,261 | 29,86 -0,195

5080 49,83 49,28 49,29 48,89 | 49,153 | 0,228 | -0,681 | -1,367 | 49,79 -0,097

8093 79,39 78,58 79,23 78,97 | 78,927 | 0,327 | -0,466 | -0,587 | 79,30 -0,120

10200 | 100,06 100,9 100,6 101,1 | 100,867 | 0,252 | 0,805 | 0,804 99,91 -0,156

9. Tablazat F¢ er6komponens ellendrzésének és korrekcidjanak adatai

Terhelés, Ff_e I m®]| Ff_m®rN Ff_m®{N Ff_m®rN Ff_m®r 1 Ff_s z -1 hiba. N hiba: Ff_k or ri| korrigalas
g N (1. mérés) (2. mérés) | (3. mérés) st Ng N ! % N utani hiba, %

1007 9,88 9,87 9,87 9,87 9,870 0 -0,01 | -0,088 9,94 0,667

1529 15,00 15,09 15,04 15,08 15,070 | 0,026 | 0,07 | 0,470 14,95 -0,337

2030 19,91 20,17 20,15 20,18 | 20,167 | 0,015 | 0,25 | 1,267 19,90 -0,079

3050 29,92 30,34 30,31 30,29 | 30,313 | 0,025 | 0,39 | 1,313 29,85 -0,229

5080 49,83 50,67 50,67 50,66 | 50,667 | 0,006 | 0,83 | 1,669 50,00 0,325

8093 79,39 81,04 81,02 81 81,020 | 0,020 | 1,63 | 2,050 79,55 0,194

10200 | 100,06 104 103,9 104 103,967 | 0,058 | 3,90 | 3,902 | 100,59 0,531

10. Tabldzat F, erékomponens ellendrzésének és korrekcidjanak adatai

Terhelés, Fp_e| me Fp_m®fN Fp_m®fN Fp_m®fN Fp_m®r Fp_s z . hiba, hiba. % Fp_k oOr rii k]or-rigélés
g N (1. mérés) (2. mérés) (3. mérés) st s Ng N N ! N utani hiba, %

1007 9,88 9,89 10,02 10,08 9,997 | 0,097 | 0,118 | 1,194 9,99 1,132

1529 15,00 15,12 15,02 14,97 | 15,037 | 0,076 | 0,037 | 0,248 14,92 -0,532

2030 19,91 20,16 20,02 20,02 | 20,067 | 0,081 | 0,152 | 0,765 19,85 -0,347

3050 29,92 30,32 30,24 30,2 30,253 | 0,061 | 0,333 | 1,112 29,83 -0,316

5080 49,83 50,42 51,14 50,96 | 50,840 | 0,375 | 1,005 | 2,017 49,93 0,192

8093 79,39 81,25 81,05 81,4 81,233 | 0,176 | 1,841 | 2,319 79,07 -0,405

10200 | 100,06 103,3 103,7 103,6 103,533 | 0,208 | 3,471 | 3,469 99,70 -0,366

A mérési pontokban (F¢, Fr és Fp iranyl er6komponenseknél) az eltérés az elméleti értékhez
képest az ugynevezett hibagorbék (26. abra).

=z 4
g Chib HFf = 1E105x3- 0.0013x2+ 0.0653x - 0.602
T = Ffhiba, N R?=0.9973
3 P =m=rchiba, N
HFp= 4E-06x3} 0,0003x2+ 0,0276x - ,2438/
Fphiba, N R2=0,9931
1 1/
//
;:W’“"’
0 [ ; . s
10 ® 20 40 50 60 704&/90 100 110
\-..-‘—iﬂfﬁ Fmértatiag, N
-1
HFc=7E-06%3 - 0.0006x2-0.002x + 0.0834
R?=0.9413
2

26. abra F, F; és Fj, erékomponensek hibagérbéje a tervezett méréstartomanyban [S10]
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A hibagorbéket (26. abra) harmadfokt polinomokkal megfeleld korrelacidval le lehet irni,
igy ezzel kompenzalni (és még pontosabbd tenni) a mért értéket. Ebbdl adéddan a valds erd
komponensek a kovetkez6 modon szamithatok:

Fc= I:c_m® rHFc (30)
Fi= Fi mer HFs (31)
I:p = Fp_m®|"1HFp (32)

ahol, HF;, HF; ¢és HFp a harom erékomponens hibagorbéjét leiré (mint korrekcios tag)
egyenlet [S10]:

HF, =7Q0°x® - 0,0006¢* - 0,002x + 0,0834 (33)
(R=0,9413)
HF, =1A0°x®- 00013 +0,065% - 0,602 (34)
(R=0,9973)
HF, =4Q0°x® - 0,000’ +0,0276x- 0,2438 (35)
(R?=0,9931)

A hibagdrbével kompenzalt értékek szazalékos eltérésein jol latszik (8. Téablazat, 9. Tablazat,
10. Téablazat), hogy lényegesen kisebbek, mint a kompenzalas nélkiili értékeke.

A méréstartomanyon beliil a mért értek ¢és a valddi értek kozotti eltérés Fc erdkomponens
esetén: a legkisebb eltérés -0,097% a legnagyobb eltérés -1,415% mig az F; iranyu
er6komponens estén a legkisebb eltérés -0,079%a legnagyobb eltérés pedig 0,667% F, iranyu
er6komponensnél pedig a legkisebb eltérés 0,192%a legnagyobb eltérés 1,132%

5.4 Eroéméro tervezésének osszefoglalasa

Egy konnyen reprodukalhatd forgacsolas kozbeni kis er6k — példaul finomesztergalas —
mérésére (0 €&  1)lRalmdN erdmérd rendszert tervezését mutattam be és végeztem el.
Ismertettem a forgacsolasi erd (két f6 tipusdnak) mérésének lehetdségeit, modszereit és azok
elényeit, hatranyait. Definidltam a tervezett erOméré rendszerrel szemben tdmasztott
kovetelményeket. Majd a tervezett mérési tartomanyban kalibraltam azt.

Ezutan felvettem mindhdrom mérendd erdkomponens hibagorbéjét. Majd felallitottam harom
kompenzacios 0sszefiiggést, mellyel megfelelé pontossagtiva lehet tenni az erémérést.

Egy olyan komplex erémérd rendszer keriilt kiépitésre, mellyel tized N-0s érzékenységgel
vizsgalhatoak a finomesztergalds kozbeni erdtani folyamatok. Pontosabban feltérképezhetoek a
forgacsoloerdt befolyasold tényezdk (pl.: technologiai bedllitdsok, szerszam geometria,
¢llekerekedés, szerszamanyag munkadarab parositas stb.), illetve tovabb (pontosabban)
vizsgalhato a fajlagos forgacsoloerd viselkedése ilyen technoldgiaknal.
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6

EREDMENYEK

6.1 Raés Rzfeliileti érdesség paraméterek eredményei

kiilo

A kisérletek elvégzése utdn minden szerszamtipus és a kiilonféle anyag esetén gyartasi
helyenként 12 mértem meg az érdességet (30°-onként) (27. abra), amelynek atlagai és szorasai
jelennek meg a 11. Tablazatban és 12. Tablazatban, minden kisérleti beallitasra (1-16) kiilon-

217.

k

® mérési

pontok

érdességmérd

n. Egy munkadarabra 3-4 kisérleti beallitas fért (10-10 mm-enként).

abra Erdességi mérések a munkadarab kertiletén

11. Tablazat Mért érdességi adatok a szerszamok és kisérleti pontok fiiggvényében AS12-es anyagnal

AS12

PCD -I1SO

CVD-D -ISO

MDC -

ISO

PCD - Wiper

CVD-D - Wiper

Meérési

Ra,
BEm

sRa,
pm

Rzl
Bm

sRz,
pm

Ra,
Bpm

sRa,
pm

Rzl
Hm

SRz,
Hm

Ra,
Bm

sRa,
Bpm

Rzl
Hm

sRz,
Bpm

Ra,
Bpm

SRa,
[T]

Rz,
Bm

sRz,
Bpm

Ra,
pm

sRa,
Bpm

Rzl
pm

sRz,
Bm

0,318

0,095

1,714

0,208

0,513

0,086

2,331

0,431

0,322

0,058

1727

0,249

0,429

0,082

2,654

0,654

0,439

0,033

2,366

0,139

0,373

0,071

2,389

0,486

0,424

0,074

2,333

0,165

0,398

0,037

1,976

0,264

0,444

0,063

2,908

0,364

0,527

0,037

2,574

0,163

1,390

0,119

6,905

0,821

1,461

0,301

6,898

1,199

0,772

0,013

4,231

0,479

0,846

0,148

4,716

0,636

0,795

0,160

3,934

0,365

1,518

0,098

5,936

1,194

1,615

0,238

8,046

1,214

0,782

0,150

4,550

0,412

1,078

0,110

5,179

0,358

1,050

0,126

3,864

0,258

0,284

0,062

1,821

0,538

0,494

0,086

2,627

0,367

0,431

0,062

2,350

0,339

0,434

0,059

2,919

0,453

0,363

0,077

2,250

0,209

0,408

0,075

2,674

0,387

0,544

0,118

3,218

0,337

0,452

0,031

2,510

0,124

0,448

0,097

2,764

0,453

0,490

0,045

2,456

0,159

0,961

0,176

5,771

1,003

1,118

0,170

5,433

0,718

1,250

0,093

5,987

0,572

1,220

0,029

4,805

0,254

0,887

0,208

3,697

0,317

1,156

0,069

4,812

0,580

1,175

0,107

5,603

0,405

1,159

0,157

5,520

0,632

1,030

0,192

4,130

0,658

1,055

0,062

3,893

0,117

0,640

0,080

3,379

0,315

0,806

0,059

4,056

0,131

0,432

0,099

2,666

0,477

0,484

0,090

3,485

0,430

0,493

0,113

2,783

0,248

Blole|ulelals|wln - |besllitisok, N

0,601

0,160

2,989

0,691

0,770

0,019

4,385

0,108

0,652

0,060

3,635

0,229

0,515

0,085

3,246

0,418

0,453

0,069

2,660

0,371

[
[

0,312

0,087

2,073

0,564

0,380

0,021

1,826

0,098

0,386

0,009

1,952

0,108

0,391

0,090

2,408

0,327

0,365

0,068

2,176

0,279

(=
N

1,727

0,126

6,729

0,833

1,763

0,117

7,599

0,710

1,612

0,044

6,778

0,263

0,822

0,066

3,938

0,182

0,949

0,114

3,853

0,539

[
w

0,703

0,151

3,955

0,907

0,943

0,206

4,790

0,712

0,671

0,009

3,575

0,209

0,550

0,097

3,144

0,568

0,578

0,121

3,289

0,422

[
»

0,662

0,160

3,316

0,729

0,928

0,161

4,823

0,787

0,709

0,054

4,025

0,249

0,494

0,031

3,017

0,215

0,544

0,101

2,810

0,346

[
w

0,694

0,019

3,451

0,323

0,908

0,164

4,874

0,655

0,713

0,102

4,183

0,420

0,525

0,028

3,393

0,433

0,408

0,112

2,640

0,385

[y
o

0,684

0,010

3,229

0,223

0,842

0,141

4,434

0,680

0,673

0,040

3,742

0,531

0,588

0,072

3,426

0,167

0,414

0,133

2,784

0,425

Horvath Richard
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12. Tablazat Mért érdességi adatok a szerszamok és kisérleti pontok fliggvényében AS17-es anyagnal

»
173
-
~

PCD -I1SO

CVD-D -1SO

MDC - ISO

PCD - Wiper

CVD-D - Wiper

Ra,
pm

sRa,
Bpm

Rz,
Bm

sRz,
pm

Ra,
Hm

sRa,
pm

Rz,
pm

sRz,
pm

Ra,
pm

sRa, Rz,

pm pm

sRz,
pm

Ra,
pm

sRa,
pm

Rz,
pm

sRz,
Hm

Ra,
pm

sRa,
Bm

Rz,
pm

sRz,
pm

0,725

0,016 | 3,604

0,158

0,432

0,022 | 2,578

0,317

0,487 | 0,010 | 2,245

0,258

0,361 | 0,009

2,493

0,268

0,400

0,015 | 2,206

0,207

0,666

0,015 | 3,113

0,229

0,527

0,020 | 2,695

0,232

0,520 | 0,006 | 2,193

0,153

0,363 | 0,008

2,544

0,127

0,391

0,007 | 2,183

0,101

1,134

0,012 | 5,278

0,239

1,233

0,013 | 5,758

0,280

1,365 | 0,012 | 6,181

0,109

0,684 | 0,036

3,718

0,271

0,622

0,029 | 3,036

0,208

1,107

0,019 | 5,060

0,330

1,270

0,051 | 5,758

0,233

1,382 | 0,046 | 6,642

0,211

0,766 | 0,079

4,019

0,343

0,658

0,060 | 2,855

0,290

0,438

0,046 | 3,224

0,303

0,504

0,055 | 2,929

0,347

0,493 | 0,014 | 2,240

0,227

0,351 | 0,015

2,259

0,167

0,402

0,019 | 2,235

0,099

0,524

0,057 | 3,739

0,241

0,535

0,049 | 3,022

0,204

0,467 | 0,023 | 2,403

0,135

0,443 | 0,031

3,031

0,244

0,415

0,033 | 2,278

0,103

1,087

0,019 | 4,920

0,279

1,164

0,045 | 5,283

0,206

1,358 | 0,007 | 6,242

0,259

0,715 | 0,065

3,665

0,359

0,625

0,034 | 2,935

0,135

0,998

0,028 | 4,917

0,302

1,103

0,025 | 5,233

0,116

1,199 | 0,073 | 5,675

0,264

1,040 | 0,064

4,398

0,189

0,890

0,021 | 3,695

0,145

0,693

0,009 | 3,609

0,289

0,859

0,021 | 4,341

0,126

0,703 | 0,008 | 3,850

0,157

0,558 | 0,066

3,189

0,297

0,565

0,017 | 2,755

0,079

Blolw|vle|on|s|w|n |~ |bedllitisok, N

0,683

0,010 | 3,145

0,121

0,802

0,011 | 4,035

0,097

0,691 | 0,009 | 3,766

0,177

0,533 | 0,057

3,177

0,269

0,539

0,023 | 2,757

0,103

[
[

0,591

0,090 | 3,854

0,444

0,428

0,026 | 2,684

0,298

0,448 | 0,049 | 2,531

0,431

0,368 | 0,010

2,479

0,088

0,358

0,028 | 2,082

0,186

=y
N

1,398

0,032 | 6,009

0,370

1,582

0,017 | 7,186

0,104

1,677 | 0,093 | 7,786

0,438

0,894 | 0,092

4,357

0,242

0,746

0,055 | 3,516

0,161

=y
w

0,686

0,027 | 3,332

0,224

0,797

0,026 | 4,052

0,265

0,684 | 0,009 | 3,734

0,084

0,497 | 0,036

2,953

0,118

0,528

0,021 | 2,677

0,082

=y
B

0,713

0,010 | 3,820

0,257

0,829

0,030 | 4,274

0,201

0,738 | 0,026 | 4,177

0,219

0,518 | 0,084

2,982

0,341

0,530

0,030 | 2,614

0,102

[
w

0,684

0,020 | 3,277

0,231

0,853

0,021 | 4,470

0,315

0,709 | 0,005 | 3,828

0,084

0,476 | 0,019

2,880

0,111

0,539

0,038 | 2,728

0,136

[
o

0,681

0,026 | 3,488

0,176

0,841

0,041 | 4,687

0,298

0,695 | 0,058 | 4,091

0,355

0,493 | 0,019

2,966

0,118

0,532

0,014 | 2,737

0,072

Az eredményekre fohatasabrakat készitettem Rara és Rzre kiilon-kiilon (28. abra).

Az egyes

abrak megmutatjdk, hogy a tervezett kisérletek lefolytatdsa soran bedllitott paraméterek
atlagosan hogyan valtoztatjak meg a feliileti érdesség értékeit. Lathatd az dbrakrdl, hogy pirossal
¢s naranccsal jelolt Wiper geometridju szerszamok altal gyartott feliiletek atlagos feliileti
érdesség ¢s magassadg értékei alacsonyabbak minden bedllitas esetén. Az alapanyagok
tekintetében az Rzparaméter értékeiben lathato kiilonbség az egyes bedllitdsok soran. Az eldtolas
értekének novelésével az atlagos Raés Rzértékek novekednek, az ISO geometriju szerszamok

esetén nagyobb mértékben, mint a Wiper geometria esetén.

@ o 2 @ 2 @
o~ ~ 5 ~ 5 N =
2 5 8 g ] 2 8 B
< < T T o - - % Y o+~ -~ % % o «~ <«
1 Il 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1
|15 ¢ [szerszam
3 |—e—cvD-180
szerszam | © |—m - CVD - Wiper
ey >"‘*Al»—_: J)‘ =3 :;Ar/t:::m 102 MDC - 1SO
I — —p = AT — - - —A— PCD - ISO
! g 1 ¥ | 5= ¥ ' - 0.5 PCD - Wiper
15 E
| = [alapanyag
alapanyag -1.0 & [—e— Asi2
‘;‘H"‘-O e e —& - AS17
. 0.5
B V; szintjei
15 E | Zam 128710
forgacsolé sebesség, v, A Liog | 61
./ & — g
-0.5 1.28719
15 £ |fszintjei
a S |—e— -1.28719
eltolas, f a—- I
—a 1
— o ® -0.5 128719
fogasmélység, ap
atlagos feliileti érdesség (Ra) f6hatasabraja [S1]
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2 o 2 o 2 o
~ N~ =~
o M~ ~ ~ ~
% 5 8 g 8 g 8 8
< < % 5% o - T % o -~ = 59 % o = -
1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
9 € _
S [szerszam
| ¢ & |[~*—cvo-1s0
szerszam W —& - CVD - Wiper
— a =2 MDC - ISO
— S ' —A— PCD-1SO
—_ | -
- d -3 PCD - Wiper
G =
=2
N lalapanyag
— -6 X
alapanyag —8— AS12
Pog o o g ety —m - AST7
-3
9 —
E |Y% szintjei
N | -1.28719
forgacsold sebesség, v, A I
/ ~—g - A 1
L 3 1.28719
9 ——
5 f szintjei
N |—e— -1.28719
1 - A Y. ..
elétolas, f aA— 6 - 01
—h— 1
— o = L 3 1.28719

fogasmélység, ap

egyenctlenség magassag (R2 féhatasabraja
28. abra Foéhatasabrak

Az egyes kisérleti beallitdsok szerinti, anyagonként és szerszdmonkénti atlagos Ra és Rz
értékeken (29. abra) jol lathatd a Wiper szerszamok elkiiloniilése minden bedllitds esetén,
valamint MDC szerszam altal gyartott feliiletek mindségének a tobbi ISO szerszamétol vald
eltérése.

kisérleti pontok

S B
alapanyag: AS12 alapanyag: AS17
£ 2.259 szerszamok
5 —e— CVD-1SO0
o 2.004 —mB— CVD- Wiper
MDC - ISO
—4A - PCD-I1SO
1757 PCD - Wiper
1.50
1.25
1.00
0.754
0.50

1 4 8 12 16
kisérleti pontok

atlagos feliileti érdesség (Ra) esetén [S1]
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kisérleti pontok

R § 2
alapanyag: AS12 alapanyag: AS17

£ 10 szerszamok

o

N —e— CVD-1S0O

@ 94 —B— CVD- Wiper
MDC - I1ISO

. —& - PCD-I1SO

PCD - Wiper,

-
ES
co

12 16
kisérleti pontok

egyenetlenség magassag (Rz) esetén

29. abra Erdességi paraméterek a kisérleti beallitasok fiiggvényében [S1]

6.1.1 Alapanyagok hatiasa az Ra és Rzérdességi paraméterekre

Az el6z6 vizsgalatokbol (28. abra és 29. abra) nem deriil ki egyértelmiien, hogy van-e
kiilonbség az ugyanolyan szerszammal azonos koriilmények kozott gyartott, de eltérd
alapanyagok érdességi (Ra R2 paraméterei kozott. Ennek eldontésére szignifikancia vizsgélatot
végeztem. ISO szerszamok esetében azt kaptam, hogy sem az Rasem az Rz (atlag) értékeire az
alapanyagok nem voltak hatassal. Wiper geometriaju szerszamoknal Raértékekben sem talaltam
kiilonbséget, de a nem paraméteres Mood median teszt eredménye (13. Tablazat) az Rz
értekeknél szignifikans kiilonbséget mutatott ki. Az Rz értékek szignifikansan kisebbek AS17-es
anyag finomesztergalasakor, mint AS12-es anyag esetén.

13. Tablazat Mood median teszt Rzértékekre (Wiper élgeometriak esetén) [S6]
x’=13,88 DF=1 P=0,000

Anyag N< N> Median Q3-Q1 + + +
AS12 137 184 3,110 1,215 [C— R )
AS17 196 147 2,790 0,770 (---*----)
+ + +
285 3,00 3,15

Ossz median=2,870
95%-0s konfidencia intervallumnal median (AS12) — median (AS17): (0,150;0,430)

Az okok feltarasara csiszolatokat készitettem az eltolas nyomokrol. Els6 1épésben azt kellett
megallapitani, hogy az eldtolasnyomokban az anyagdsszetételek, kivalasok hogyan viselkednek
a forgacsolas hatédsara.

A kovetkezd 1épés annak eldontése, hogy ezek a rendkiviil kemény kivalasok hogyan
viselkednek a forgacsoléas hatdsara. Ezért a korabban emlitett modon csiszolatokat készitettem az
elétolas  nyomokrol (30. abra). Elektronmikroszképon vizsgalva (ismét) korrektiil
beazonosithatoak a primér szilicium szemcsék az el6tolds nyomokban, és egyértelmiien
megallapithatd, hogy a felhasznalt gyémant szerszdmok elvagjak, elforgacsoljak ezeket a
kemény szemcséket.
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Alkotoelem t6% at%

MgK 0.06 0.07
- alK 1.64 1.72
SiK 97.22 97.74
Cuk 1.08 0.48
Total 100.00 100.00

Alkotéelem t6% at %

MgK 0.25 0.29
AlK 3.08 3.22
; SiK 95.80 96.11
/ CuK 0.87 0.39

/ Total 100.00 100.00

)

AccV SpotMagn Det WD Exp p——{ 20um
150kV 54 1000x BSE 108 0

AccV SpotMagn Det WD Exp pb————— 20um
15.0kv 54 1500x BSE 106 0

Primer sziliciumok elforgacsolva” az el6tolas nyomban (nagyitas: 1500x)

30. abra Primér szilicium kivalasok vizsgalata a forgacsolt feliileten (eldtolas nyomokban)

Ez utan fémmikroszkop alatt is megvizsgaltam az el6tolds nyomokat. ISO szerszamok
esetében azt talaltam (31. abra), hogy hasonldan az elektronmikroszkopos képekhez AS17-es
anyag esetében egyértelmiien latszik (élanyagtol fliggetleniil), hogy a szerszam utjaba keriild
primér szilicium kivaldsokat a szerszam elvagja elforgacsolja. AS12-es anyag esetében az
eutektikus szerkezet miatt ilyen mechanizmusrél nem beszélhetiink.

szerszam: PCD-1SO; anyag: AS17; szerszam: CVD-ISO; anyag: AS17;
Ve = 1250 m/min; f = 0,012 mm; a, = 0,5 mm, Ve = 1833 m/min; f = 0,058 mm; a, = 0,733 mm,
nagyitas: 1000x nagyitas: 1000x
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szerszam: MDC-ISO; anyag: AS17; szerszam: PCD-ISO; anyag: AS12; v, = 1250
Ve = 1833 m/min; f = 0,058 mm; a, = 0,733 mm; m/min; f = 0,012 mm; a, = 0,5 mm; nagyitas: 1000x
nagyitas: 1000x
31. abra Primér szilicium szemcsék az eltolas nyomokban ISO szerszamok esetében

Ezzel szemben Wiper ¢élgeometridjii szerszamoknal (32. é&bra) a primér szilicium
elforgacsolasan kiviill azt a jelenséget figyeltem meg, hogy a Wiper szerszam ezeket az
elforgacsolt primér szilicium szemcséket a feliilet kdzelében (20-30 pm) Osszetori. AS12-es
anyag esetében ilyen mechanizmusrdl (kivalt primér sziliciumok hidanyaban) nem beszélhetiink.

szerszam: PCD-Wiper; anyag: AS17; szerszam: CVD-Wiper; anyag: AS17;
Ve = 1250 m/min; f = 0,024 mm; a, = 0,5 mm; Ve = 1250 m/min; f = 0,024 mm; a, = 0,5 mm;
nagyitas: 1000x nagyitas: 1000x

szerszam: PCD-Wiper; anyag: AS12; » szerszam: CVD-Wipe; anyag: ASZ;
Ve = 1250 m/min; f = 0,024 mm; a, = 0,5 mm; Ve = 1833 m/min; f = 0,116 mm; a, = 0,733 mm,
nagyitas: 1000x nagyitas: 1000x

32. abra Primér szilicium szemcsék az eldtolas nyomokban Wiper szerszamok esetében

Annak, hogy a Wiper szerszamok szignifikansan kisebb érdességet (R2 gyartanak AS17-es
anyag esetében, magyardzata, hogy mig az 0Osszes szerszam elvagja a kemény
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sziliclumszemcséket, addig a Wiper ¢lgeometridval rendelkezd szerszamok a feliilet kozelében
(vasalo hatasuk miatt - 15. abra) Gssze is torik azokat, (esetleg belenyomva a lagy aluminium
matrixba ezzel csokkentve a feliileti érdesség értékét.

6.1.2 Egyedi fenomenolégiai modellek

A mérési eredményekre a (8) (9) egyenletnek megfeleld matematikai modellt illesztettem. Az
egyes egyltthatokra megvizsgaltam, hogy értékiik szignifikansan eltér-e nullatol, vagyis van-e az
adott faktornak szignifikans hatasa az eredményekre (14. Téablazat). A zérustdl szignifikansan
eltérd egylitthatok értékeit jeloltem.

14. Tablazat Forgacsolasi paraméterek hatdsa az egyedi egyenletek esetén (szignifikans paraméterek - X) [S1]

PCD - ISO CVD - ISO MDC - ISO PCD - Wiper CVD - Wiper

AS12 AS17 AS12 AS17 AS12 AS17 AS12 AS17 AS12 AS17

Ra| Rz|Ra| Rz| Ra|Rz|Ra| Rz| Ra| Rz| Ra|Rz| Ra|Rz|Ra| Rz| Ra| Rz| Ra| Rz
Ve | X | x| x|o| x| x| x| x| x| x| x| x| x]o|x]|x]|x]o]|x]Xx
f X|lo| x| x|o|x| x| x| x|]o|x|x|x]o|x|x]|x]|]o]|]o]o
a |ojJojlo]Jo]Jo|lo| x| x|[x|x|x|x]|]o]o|x]|o|x|x]|x]|o
ve [ x]olx]o| x| x| x| x| x| x]o|[x][x|x[x|x]|x]o]o]o
f2 X | x| x| x| x]|]o| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x]|x]|]o]o
a |oJolo|ololo|[ x| x| x]o]o|x]|x|]o]o]o|x]|x]o]x
VAT X | x | x | x | x | x| x| x | x| x| x| x| x|x|x]o|x]o]| x| x
vA, oo o | x|]o]o|x|o|o|o|Xx|x|x|x|x|x]o]|o]|x]X
faA|l o | x| x|]o|]o|o|x|o|]o|]o|x|]o|]o]|]o|x]|o|x]|o]|x]|x

Az egyedi egyenletek szignifikancia vizsgalatdbol jol latszik, hogy a feliileti érdességre
leginkabb az el6tolas és a forgacsolosebesség van hatassal, valamint ezen faktorok
keresztszorzatai is jelentdsen befolydsoljdk a mérések eredményeit.

Redukalt modelleket alkottam (8) (9) alapjan, Ra és Rz érdességi paraméter becslésére az
eltér6 élanyag és munkadarab alapanyagnal ahol a féhatasok paraméterein kiviil (b, by, bg; ill.
C1, C2, C3) csak azon egylitthatokat vettem figyelembe, amelyek szignifikansan eltérnek zérustol.
Ezen redukalt illesztett modellek paraméterei az Ra, Rzértékekre a kétféle alapanyagra és az
otféle szerszdmra az alabbiak:

Rapcpisonsie = 7,52000% +7,615A0" &, -14.450 +1,559Q0" G, (36)
-1,486007 ¥ - 6,04240° v & +233,85°
(R*=0,9153)
RZpcpisoasiz = -7,247Q0" +1,40900° @ -17,560 + 5,542, (37)
-2,06200% @, @ +861,4239* - 70,140 G,
(R*=0,8719)
Rapcpisonsiy = 1,691-1,798307 &r, -30,329 +1,89820" &, (38)
-4,33400° &% +2,34900° &, @ +225,70?%-2,4010 G,
(R®=0,9547)
RZpcpisonsiy = 9,305-1,86100° &r, -157,89 -1,203a, (39)
-5,75500° &, @ +1,08400° & G, +11490°
(R®=0,8921)
Racyp.iso.asiz = -6,109A0™ +9,96200° (v, +5,3350 +4,558007 G, (40)
-2,119007v2 -6,71600° &, & +116,20°
(R?*=0,8607)
RZeypisomsiz = -6,658+4,75200° Gr +121,30 +6,44400" G, (41)

-7,2860107 (¥’ - 3,80500° (v, O
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(R?=0,8687)
Rayp.so.ns17 = - 5,372000°! +5,19900 G, +3,9370 +1,3540, -1,063007 (v’ (42)
-2,52200° G, @ -1,49500 &, (n, +85,570° - 2,9970 @, -8,58500™ &}

(R?=0,9754)
RZcypisomsy = -2,590+ 3,29300° &, + 32,210 + 6,183, (43)
-9,185007 G2 -1,306007 (v, @ + 224,407 - 6,017’

(R?=0,9539)
Raypc.soasiz = 6,639000™ +6,34300* (v, - 27,710 +6,12200™ &, (44)
-3,624007 &2 +5,55900° &, & +198,00*-5,70100" &}

(R®=0,9102)
RZypcasomsiz = - 7,24320" + 3,31400° & -15.150 + 3,65500" (&, (45)
-1,44000° 2 +1,26400% &, @ +342,952

(R?=0,9216)
Raypc.soasi7= 1,083+1,61800* & - 29,520 +4,88200" @, (46)
-1,0961320° G @ - 2,12900" & G, +284,40%-2,8820 G,

(R?=0,9855)

RZypesomnsiy = 2,869A0" +2,707000° &, - 45,340 +3,8000, - 6,8760007 G2 (47)
-8,68400° &, & - 7,30200" &, @, +760,40 - 2,656

(R?=0,9709)
Rapcowiperasiz = 1,295 3,27400* G -10,290 - 7,357000" @, (48)
+1,597007v? +1,04000° & @ - 3,98100* & G, + 40,560 +1,233]

(R?=0,7926)
RZpcowiperasi2 =1,869-8,312000* G +2,3860 +1,799C, (49)
+8,524007 (2 - 4,22840° &, & -1,536000° G, G, +54,290*

(R*=0,716)
Rapcowiperast? = 1,167-3,91900* & - 7,839 - 7,03100" G, +6,33900° &r? (50)
+8,357000" (v @ +2,854000" & @, + 26,6507 +3,2590 G,

(R?=0,9149)
RZpcpwiperasiy = 3,795-1,18500° & - 14,820 - 6,76 100" G, (51)
+2,866Q07 &2 +1,11600° v 1 +81,312

(R?=0,8624)

Racyp.wiper astz = 2:084-4,90900* & -16,0163 - 1,789, (52)
+1,371007vZ +8,02700* G, & +54,390 7 +1,9960 Cu, +1,692(0’

(R?=0,8283)
RZeypwiperasiz = 3,570-8,72900° A - 9,9680 (53)
-4,0570, +67,680° +4,0588]

(R®=0,7907)
Racypwiperasiz = 5,06520™ -1,88200° (v, +3,83500" @ - 6,33900" &, (54)

+6,97320* &, & +1,97700" &, Gy, +3,0100 G,

(R®=0,9129)
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RZevpwpernsyy = 2:109-6,52300° @, +3,28359 - 4,88440" G, (55)
+2,08000° @, & +8,23700" &, , +6.4470 G, - 1,389

(R%*=0,8719)

A szamitott modellek illeszkedésének josaga (Rz) a technologia tervezésben megfeleld.

6.1.3 Osszevont fenomenolégiai modellek

A (10) egyenletnek megfelel6en a kiilonféle vizsgalatba vont szerszamokra és alapanyagokra
Osszevont modellt épitettem. A modellek (10) (11) egyiitthatdira szignifikancia vizsgalatot
végeztem (15. Tablazat). A szignifikancia vizsgalatbdl kideriil, hogy az ISO szerszamok esetén a
fogasmélységnek nincs hatdsa a megmunkalt felillet atlagos feliileti érdességére, sem
fohatasként, sem pedig keresztszorzatok formajaban. Mig a Wiper geometria esetén jol lathato,
hogy a fogasmélység nem elhanyagolhat6 tényezd.

15. Tablazat Forgacsolasi paraméterek hatisa az 6sszevont egyenletek esetén (szignifikans paraméterek - x) [S1]

1ISO geometria Wiper geometria

Ra Rz Ra Rz
WM X X X X
™ 0 0 X X
Ve X 0 X 0
f X X X X
a, 0 0 X X
T™M-TM X X X X
Ve X X X X
f2 X X X X
a,’ 0 0 X X
WM-TM X X 0] 0
WM-v, X X 0 0
WM -f X X X X
WM-a, 0 0 0 X
TM-v, X X X X
TM-f X X X X
TM-a, 0 X 0 0
v f X X X 0
VoA, 0 0 0 0
A, 0 X X 0

Az 6sszevont redukalt egyenletek a kovetkezoképpen alakulnak [S1]:
Rag, =5.7600°" + 251000 GVM + 368702 M +369440° @, - 1481¢F
+375300°2 @1, - 1019410 TM? - 1430010 7 +1843X  + 4679002 VM CTM (56)
- 519100° VM &, - 2,3060VM & +886500° UM Gr_ +4,70200 M &
- 115100° @, &
(R*=0,8621)
Rze, =1,71700! +14218VM - 2,33340 UM +2,47500° @, - 11,36(F
+1013@, - 49370 AM?* - 6934407 &7 +5322¢F ° (57)
+1,35400* QWM AM - 1,73500 * WM @, - 14108VM ¢
+290340 M@, +82490M (f +2,437Q0" AM @, - 1,165300°* @, ( - 1269(f @,

(R?=0,8384)
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Rayiper = 1150+1,445Q0* QM +156900* CTM - 32910 &,

- 7,799x - 2I.,023C"31p +9,71700° @2 + 31,060

(58)

+7,60200" G - 1,263AVM X - 4,71800°AM @, - 710300 OM &

+8152Q0* @, O +2,4630F &,

(R?=0,7857)

RZyipe; = 3041 2,99100* AWM +2,04240*aM - 9,09340* @&,

- 21030 - ZI.,064C"31p +3131807 @ +52,650 2 +].,010C"a§

(59)

+213300* QWM @, - 3298VM & +570100" QVM G, - 2,951TM O

(R?=0,7742)

Az Osszevont redukalt egyenletek (56) (57) (58) (59) jol leirjak az egyes feliileti érdesség
paramétereket (Ra R2 az ISO, valamint a Wiper szerszamok esetén. Alapvetdéen a
forgacsolaskor beallithato paramétereket (v, f, 8) szokas a fenomenoldgiai modellekbe épiteni
pl.: [6][73][11][84]. Tehat ezen egyenletek hasznalata esetén a forgacsolasi paraméterek mellett
az alapanyag tipusa és a szerszam élanyaga ismeretében meghatdrozhat6 a finomesztergalassal

kaphato feliileti érdesség értéke.

Annak illusztralasdra, hogy a forgacsoldsebesség és az eldtolds valtozasara hogyan
viselkednek az 6sszevont redukalt (56) (57) (58) (59) matematikai modellek mutat példat a 33.

abra.

allando értékek
alapanyag 1
szerszamanyag 0
ap, mm 05

v

1500
Ve, m/min

(56)-0s egyenlet diagrammja, anyag: AS17;
szerszam: PCD-ISO

allando értékek

alapanyag 1 =
szerszamanyag 1 S
ap, mm 0.5

0.8 i\

Ra, um 0.6 J‘
‘ 2
0.4 *
0 g00s r—— 4
1500 2006
Ve, m/min

(58)-as egyenlet diagrammija, anyag: AS17;
szerszam: CVD-D-Wiper

. / f, mm
1000 o+ 0050

allando értékek

alapanyag 1
szerszamanyag 0

ap, mm ; ]

500

1000 1500
Ve, m/min

(57)-es egyenlet diagrammija, anyag: AS17;
szerszam: PCD-ISO

~0.050

=

2000

[ allando ertekek |

alapanyag 1 ——
szerszamanyag 1 | T =
ap, mm 05 W

o o2s
25+ :
0.20
500 — '
1000 —— /£
1500 005 0.10
Ve, m/min

(59)-es egyenlet diagrammija, anyag: AS17;
szerszam: CVD-D-Wiper

33. abra Az 6sszevont redukalt egyenletek grafikus abrazolasa [S1]

Horvath Richard
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6.1.4 Reziduumok vizsgalata

Az meghatarozott matematikai modellek helyességét a reziduumok elemzésével vizsgaltam
meg. Az egyedi, szerszamtipusonként és anyagtipusonként meghatarozott egyenletekre (20-20
db egyenlet Rara, illetve Rzre) a reziduumok elemzése soran azt talaltam, hogy az eltérések
véletlenszertiek és kozel normalis eloszlast kovetnek minden esetben. Ez azt jelenti, hogy az
egyes egyenletek jol leirjak az Osszefliggést a forgacsolasi paraméterek és a feliileti érdesség
paraméterck kozott. Hasonld eredményeket tapasztaltam (34. abra) az Osszevont matematikai
modellek esetén is.

99,99 99,99

szazalék
N wm @ e @
¥ 8 3 82 8
szazalék
Mm@ e e
=] =1 =1 w w

w

N

-0,50 -0,25 0,00 0,25 Q0,50 0,75 -3 -2 -1 . 0 1 2 3
reziduum reziduum

a) (56)-os egyenlet normalitas vizsgalata b) (57)-es egyenlet normalitas vizsgalata

99,99 99,99

0
©

o

)

o
n

w

W

o3
S

o

o

szazalék
w
8
szazalék
n
[=]

20 20

0,01
04 0.3 0,2 01 0,0 01 02 03 0.4 -1.0 05 0,0 05 1.0 15
reziduum reziduum

c) (58)-as egyenlet normalitas vizsgalata d) (59)-es egyenlet normalitas vizsgalata

34. abra Normalitas vizsgalat [S1]

Az egyedi redukalt és az Gsszevont redukalt egyenletek részletesebb ellendrzésére olyan dbrat
készitettem (35. abra), ahol a vizszintes tengelyen a mért Ra ill. az Rz értékek szerepelnek, a
fliggbleges tengelyen pedig a matematikai modellek alapjan szamitott Ra, Rz értékek. Mivel az
Ra értekei kisebb szamértékiiek az Rz értékeinél, ezért az origbhoz kozelebbi négyzettel jeldlt
pontok az Raértékeire, a tobbi pontok az Rzértékeire vonatkoznak minden kis grafikon esetén.

Az els6 oszlop és a harmadik oszlop az AS12, valamint az AS17 alapanyagok esetére
szamitott egyedi egyenletek eredményeit mutatja, a masodik és negyedik oszlop pedig az AS12
és AS17 alapanyagokra szamitott 6sszevont egyenletekre utal. Soronként lathatéak a kiilonféle
szerszamokkal torténd megmunkalas eredményei.

A modellekbdl szamitott eredmények €s a mért feliileti érdesség eredmények azonossaga
esetén, az abran jeldlt pontoknak az y=X (berajzolt) egyenes mentén kell elhelyezkedniiik.
Lathat6 az abrardl, hogy egyedi egyenletek esetén ez az illeszkedés minden esetben jo. Az
egyedi modelleket a redukalt modellekkel Osszevetve megallapithatd, hogy becsiilt értékek
eltérése a mért értékektdl nagyobb mértékili az 6sszevont esetben, de nem jelentdsen.
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AS12 AS17
egvedi egyenletek dsszevont egyenletek egyedi egyenletek asszevont egyenletek
9 9 g 9
g, qﬁﬂml | g , JoRal £’ Je[Ralm 5, JoRalm
e LS o L2 z o e LIS
2 [ 5 = 7 5
o B E E g
z s is -ﬁ—— f6 K
. %5 Lodn s £ 2 s & s
B8 3. R1$ 04719 £, ;-/ﬁA= 8354 £, R+ 08921 5a R2- 03384
£ i = 5 g =
£ g i
EFy . 2,1 o g 5 g,
1 3 1 1 1
R 0,153 ? Ri= 0362 %: ) R 0 o2t
0 = ° o Ri= 0054 5
01 2 3 4 56 7 89 012 3 45 6 7 8 89 012 3 456 7 B9 012 3 4 5 6 7 B8 9
Ranus. Rzpen. pm - Rzmgr:. pm Rames. Rz, pm
9 9 9
g £ JeRal g JolRd b [ 5 . Je[Ralim |
= RN < g - 8
E s |WRz | 2 JmRe um 5 | MRz o L{_
o £ z | 2 K— 2
Z g is ™ A m g6 i Fl/
e & 2 s 2 s p'?_ 5 -
=z - 210, = 3= z RI= 0338
E 3 a4 H’(jft 04384 £, RI- 0jg53 R J’V
H E E £
8 g3 g3 §
o oF & o 2
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: .‘ L ! ?:o 521
o RIE 0,862 o R1: 0.9754 o :
0 1 2 3 45 6 7 8 9 01 2 3 45 6 7 B 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9
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9 9 3 9
g . JoRalm g , JoRalm \ R #R«iuu £, JeRalm |
= |MRz| pm =~ | MRz = B[Rz z  |®WRz|um
7 27 7 27
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w = = = =
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Ramt. Rzmer. pm R, Rz, um Rz Rzngy. pm Rétnert. Rzeq. pm
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= 5 5 5 2 s
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= D,_-: 3 g2 Z 2 pf 2
1 1 1 5
2L 1- T 1
o |# ] ms o o ‘ﬁé o785 N SR : Bl o
01 22 3 4 5 868 7 8 89 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9 012 3 456 7 8 g
Ragt. Rz, pm Ramert: Rzmer, im Rapmz. Rz, pm Ragyr. Rzqer. pm
° Ra| s K °
%g .R_zpﬂ EB @ Ra/ ym %E & Ra, pm ESQR-E-.WI'
Y Ll £, JHRe i LD N L
] s = 5 H
8 fa Ri= 0790 = R2|= 07743 £ R3=0j871 £ R2- 07142
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t: RZmzn. pm Ra, .z Rz, pm Réye. Repey, im Ranzr. Rzmen. pm

35. abra Az egyedi és az dsszevont egyenletek ellendrzése

Az Osszevont egyenletek tehat jol leirjdk a forgacsoldsi paraméterek, alapanyagok és
szerszamok feliileti érdességtol vald Osszefiiggéseit, igy optimalizalasra fel lehet hasznalni. A
technoldgiai tervezés folyamataban célszerti, hogy a lehetdéségekhez mérten minél tobb
paraméter beallitdsat figyelembe tudjuk venni, ezért az Osszevont egyenletek jobban
hasznalhatoak.
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6.1.5 Raés Rzérdességi paraméterek szorasanak vizsgalata

Az érdességi értékek mellett szintén fontos jellemzd azok szoérdsa. Ennek jellemzésére
kivéaléan alkalmas a variacids koefficiens, mely a kovetkez6 modon szdmithato:

cv=23 (60)
X

ahol, s a tizenkétszer mért értékek szorasa, X a mért értékek atlaga.

Kiszamoltam ezeket az értékeket ISO élgeometriajii szerszamokra (36. abra), és az latszik,
hogy a kiilonboz6 szerszamokkal gyartott feliilletek szorasai kozott nines kiilonbség, viszont az
AS17-es alapanyag lényegesen kisebb szorassal gyarthato, mint az AS12-es anyag.

2230 | anyag

W Asi2
W Asi7

N
(%]
L

koefficiens, CVg,,
= ]

(%] o

Il 1

variacios
[y
o
Il

5

0~
kisérleti 1 3 57 9111315 1 357 9111315 1 357 9111315 1 357 9111315 1 3 57 9111315 1.3 57 9111315
pontok 2 4 6 810121416 2 4 6 810121416 2 4 6 810121416 2 4 6 810121416 2 4 6 810121416 2 4 6 810121416

szerszam  CVD_ISO MDC_ISO PCD_ISO cvD_1so MDC_ISO PCD_ISO

variacios koefficiensek Raparaméter esetében

w
o
L

anyag

[
[8,]
1

variacios koefficiens, CVg,, %
- - ]
o [§,] o
L L L

(5]
L

o 0
kisérleti 1 3 5§ 7 9111315 1 357 9111315 1 357 9111315 1 3 57 9111315 1 3 57 9111315 1 3 5 7 9111315
pontok 2 4 6 810121416 2 4 6 810121416 2 4 6 810121416 2 4 6 810121416 2 4 6 810121416 2 4 6 810121416

szerszam cvD_Iso MDC_ISO PCD_ISO CcvD_Iso MDC_ISO PCD_ISO
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36. abra Variacios koefficiens értékek ISO geometriaju szerszamokra a kisérleti beallitasok fiiggvényében
[S6]

Az alapanyagok szorésra gyakorolt hatdsanak korrekt vizsgalatdra Wilcoxon probat végeztem
(16. Tablazat).

A null-hipotézis az volt, hogy nincs kiilonbség a szorasok kozott. Ezért az alabbi értéket
hataroztam meg:

DCVRa_lso = Sra_150As17 ~ Sra_Isoasi2 (61)
DCVi, 1s0 = Srs_isoasi7 ™ Skz_isoasi2 (62)
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16. Tablazat Wilcoxon proba a feliileti érdesség (Ra R2) szorasanak vizsgalatara ISO szerszamok esetén [S6]

N | Wilcoxon statisztika p Becsiilt median
PCN 1so | 48 1123,0 0,000 9,345
PCN 1so | 48 1103,0 0,000 6,518

A proba egyértelmilen megmutatta, hogy az AS17-es alapanyag esetén a feliileti érdesség
szorasa szignifikansan kisebb, mind Ramind Rzérdességi értékek esetében.

A Wiper élgeometriaju szerszamok esetén is kiszamitottam a variacios koefficiens értékeket
(37. abra), melyekbdl szintén az olvashaté ki, hogy a feliileti érdesség szorasara a szerszamoknak

(¢lanyagoknak) nincs hatasa, viszont feltlind a két alapanyag kozotti kiilonbség.
35
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37. abra Variacios koefficiens értékek Wiper geometriaju szerszamokra a kisérleti beallitasok fliggvényében
[S6] [S9]
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Ennek a felismerésnek korrekt eldontésére ismét Wilcoxon probat végeztem (17. Tablazat),
ahogy a null-hipotézis a fenteikhez hasonléan:

[x:VRa_Wiper = SRa_Wiper,ASl? - SRa_Wiper,ASlZ (63)
[x:VRz_Wiper = SRz_Wiper,ASl? - SRz_Wiper,ASlZ (64)
17. Tablazat Wilcoxon proba a feliileti érdesség (Ra R2 szorasanak vizsgalatira Wiper szerszamok esetén [S6]
N | Wilcoxon statisztika p Becsiilt median
P C M wiper | 32 497,0 0,000 9,700
P C N wiper | 32 472,0 0,000 5,217

A préba eredménye szintén azt mutatta, hogy az AS17-es alapanyag esetén a feliileti érdességi
paraméterek szorasa szignifikansan kisebb, mint AS12-es anyag esetében. Ennek magyarazata
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az, hogy az AS12-es anyag kisebb keménysége miatt a lagyabb anyag finomforgacsolasanal az
anyaglevalasztas feltételei még a forgdcsoldas egyébként 1is sajatos deformdacios
viszonyaihoz képest is extrémek, amelyek kovetkezményként rosszabb felilletmindséghez
vezetnek [59].

Tehat a vizsgalt szerszamok ¢€s alapanyagok esetében finomesztergalas érdességtartod
képessége csak az alapanyagoktol fiigg (szemben az eltérd élgeometridkkal, vagy élanyagokkal).

6.2 Optimum pont meghatarozasa

A redukalt 6sszevont matematikai modellek felhasznaldsdval optimum megoldést keresek
arra, hogy mely esetben lehet a feliileti érdesség (Ra és R2) éréke minimalis, amennyiben a
termelékenység (Pf) maximalis. Az optimalizalast az eltéré szerszamgeometriak és az eltérd
elétolasi értékek (az érdesség Gsszehasonlithatosaga miatt [27]) miatt kiilon végeztem ISO és
kiilon a Wiper szerszamokra.

6.2.1 Optimum pont meghatarozasa numerikus médszerrel

Az egymasnak ellentmond6 igények (érdesség minimalizaldsa, termelékenység
maximalizdldsa) optimumanak keresése torténhet (17) célfliggvény segitségével. A két
¢lgeometriaval rendelkez0 szerszamokat kiilon vizsgalva a (17) alapjan, behelyettesitve (56) (57)
(58) (59) redukalt 6sszevont egyenleteket, az alabbi két minimalizaland6 célfiiggvényt kapjuk:

Raiso Rzso ¢ pin (65)
v,

Rainer RZyiver

MY Min (66)
v, O

Technologiai megfontolasbdl (a tal kis — lassti — termelékenység elkeriilése végett, a futtatast
ugy végeztem, hogy (mint a kivanatossagi fiiggvényekkel vald optimalizalasnal) a Pf értéke nem
lehet kisebb mint 0,16 m*/min.

Az optimalizalas eredménye, (65) célfliggvény minimum érteke (ISO szerszamra) az alabbi
[S3]:

WM =1 (AS17), és TM = 0 (PCD), a beallitand6 forgacsolasi paraméterek: Ve = 2000 m/min,
f=0,081 mm, a,= 0,2 mm. Az elérhetd érdességi paraméterek és termelékenység: Ra= 0,48um,
Rz=2,96 pm, Pf= 0,162 m%/min.

A (66) célfiiggvény minimum érteke (Wiper szerszamra) az alabbi:

WM = 1 (AS17), és TM = 1 (CVD-D), a bedllitandd forgacsolasi paraméterek:
ve=2000m/min, f = 0,1433 mm, a, = 0,405 mm. Az elérhetd érdességi paraméterek és
termelékenység: Ra= 0,412 um, Rz=2,47 um, Pf= 0,286 m*min.

6.2.2 Optimum pont meghatarozasa kivanatossagi fiiggvényekkel

Az els6 esetben az optimalizalast kivanatossagi fiiggvényekkel (38. abra) végeztem el
[56][16][33], ahol az egyes Ra Rzés Pf értékeknek feltételeket adtam meg. A feliileti érdesség
kritériumokat ugy allitottam be, hogy a kedvezd érték oOsszevethetd legyen a koszoriilés
technoldgidjanal kapott érdességgel, a nem megfeleld érték pedig a simitd esztergalas felsd
hatara. Igy ha Rakisebb vagy egyenld, mint 0,4 um, akkor teljesen megfeleld, amennyiben 0,8
um feletti érteket vesz fel, akkor nem megfeleld, a két hatarérték kozotti dsszefiiggés linedrisan
halad. Az Rzparaméter esetén a lehetd legjobb megoldast a 3 pm vagy ez alatti feliileti érdesség
jelenti, nem megfeleld, amennyiben 4,5 um feletti értéket kapunk. A termelékenységi faktor
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hatarértékei ISO szerszdmok esetében és 0,160 m*min és 0,205 m%min, illetve Wiper
szerszamoknal 0,160 m*/min és 0,48 m*/min.

A
dRaA dg,
1 f—— 1 f———
0 > 0 >
0.4 0.8 Ra, pm 3 4,5 Rz, pm
a) Rakivanatossagi fiiggvénye b) Rzkivanatossagi fliggvénye
do: M
1
0 >
0,16 ISO geometria esetén 0,205 Pf, m?%/min

Wiper geometria esetén 0,480

b) Pfkivanatossagi fiiggvénye
38. abra Kivanatossagi fiiggvények [S1]

Az optimalizasat elvégezve azt kaptam, hogy ISO szerszamok esetén [S1]:

WM =1 (AS17), és TM = 0 (PCD), a beallitand6 forgacsolasi paraméterek: v = 2000 m/min,
f=0,089 mm, a,= 0,2 mm. Az elérhetd érdességi paraméterek ¢és termelékenység: Ra= 0.579
um, Rz= 3,301 um, Pf= 178 m*min.

Ebben az esetben a kivanatossagi fliggvények: dra = 0.552, dr; = 0,799, dps = 0,426, a
kompozit kivanatossagi fliggvény: D = 0,573.

Wiper szerszamok esetén:

WM =1 (AS17), és TM = 1 (CVD-D), a bedllitand6 forgacsolasi paraméterek: v = 2000
m/min, f = 0,158 mm, a,= 0,42 mm. Az elérhet6 érdességi paraméterek és termelékenység: Ra=
0,444 um, Rz= 2,587 pm, Pf=315,9 m*/min.

Ebben az esetben a kivanatossagi fiiggvények: dra = 0,889, dr, = 1, dps = 0,516, a kompozit
kivanatossagi fliggvény: D = 0,771.
6.2.3 Optimum pont Keresés eredményeinek osszevetése, értékelése

Az optimumkeresésbdl jol latszik, hogy anyagra és szerszdmra ugyanolyan eredményt
kaptam mindkét modszerrel. A forgéacsolasi paraméterek kozott technologiai szempontbol
elhanyagolhato kiilonbség van.
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6.2.4 Optimum pont ellendrzése

Az optimum keresés utolsd 1épése az optimumpont ellendrzése. Ezért megerdsitd
vizsgalatokat végeztem az optimum keresés eredményével, mind ISO ¢és mind Wiper szerszamok
esetében. Az ellenérz6 vizsgalatokat a kivanatossagi fliggvényekkel meghatarozott
optimumpontra végezetem el (bar a forgacsoldsi beallitdsok technoldgiai szempontbol
megegyeznek.) Az ellenérzés soran az érdességi értékeket szintén 12-szer mértem (27. abra).
Lathato (39. abra), hogy a mért és becsiilt értékek kozotti kiilonbségek Ra érdességi paraméter
esetében meglehetésen kicsik. Az Rz érdességi paraméter az ISO geometridjii szerszamnal
kisebb, mig a Wiper geometridju szerszamnal a becsiilt értéknél nagyobb értéket vesz fel, de a
kiilonbség nagysaga a technolgia tervezésben nem szamottevo (elhanyagolhatd).

3.5 B szamitott értékek
30 m mért értékek

Ra Ra Rz Rz Ra Ra Rz Rz
PCD -ISO CVD-D - Wiper
39. abra Optimum pont ellendrzése
forgacsolasi paraméterek ISO geometriaju szerszam esetében: v;=2000 m/min, f=0,089 mm; a,=0,2 mm;
forgacsolasi paraméterek Wiper geometridju szerszam esetében: v;=2000 m/min, f=0,15 mm; a,=0,42 mm)
[S1]

6.3 A feliileti érdesség statisztikai paramétereinek (Rsk Rku) elemzése

A feliileti érdesség statisztikai paraméterei (Rsk RKkuU) szintén 12 mérés (27. abra)
kiértékelésébol adodnak. A topoldgiai térkép minden pontja (40. abra) ennek a 12 mérési
pontnak az atlaga, élgeometria és élanyag szerint csoportositva. A két topologiai térképet
Osszehasonlitva azt latjuk, hogy alakra hasonloak az egyes szerszamok altal gyartott értékek (Rsk
- Rku csoportok) a kiilonbz6 alapanyagokon hasonld helyen vannak. De az ISO és Wiper
geometria altal gyartott csoportok (pl.. CVD-D — ISO; CVD-D — Wiper) tgy tinik,
elkiiloniilnek.

Rku 4.5 Rku4'5
4.0 4.0 A
3.5 3.5
! o 30 1 9 gﬁ r
Sl A 7 O D N
= 2.5 4 m 25
SR ez} B o
" w20 2.0 =
1.5 + CVD_ISO (AS12) 1.5 © CVD_ISO (AS17)
1_0 B CVD_Wiper (AS12) 1.0 | W CVD_Wiper (AS17)
MDC_ISO (AS12) MDC_ISO (AS17)
0.5 APCDI1SO(AS12) i 0.5 APCDI1SO(AS17)
OPCD_Wiper (AS12) ©OPCD_Wiper (AS17)
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
Rsk Rsk
topologiai térképek AS12-es anyagnal topologiai térképek AS17-es anyagnal

40. abra Kiilonboz6 szerszamokkal gyartott felilletek topologiai térképei [S2]
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A topologiai térképekbdl egyértelmiien kideriil, hogy van egy olyan (miitkodés szempontjabol
elényos) tartomany ahol az Rsk értéke negativ (ami egyaltalan nem jellemz6 az esztergalas
technologiajara [81]) és RKu érték kozel megegyezik az esztergalasra jellemzd értékekkel. Az
ilyen negativ Rsktartomanyba es6 feliileteket altalaban szuperfiniselés vagy feliiletgérgdzés utan
lehet kapni [28]. Statisztikai elemzés azt mutatta, hogy a forgacsolasi paramétereknek
(forgacsolosebesség, eldtolas és fogasmélység) nem volt hatdsa az Rskés RKu paraméterekre,
szemben az Raés Rzparaméterekkel.

6.3.1 Elgeometria hatisa a feliileti érdesség statisztikai paramétereire

Csak a két kiilonboz6 szerszamgeometriat jeldlve a topologiai térképen (41. dbra) harom
elkiiloniild Rsk tartomany figyelhetd meg egyértelmiien (18. Tablazat). Az RKu értékek nem
érzékenyek a szerszam geometriara. A gyartott feliiletek Rkutartomanya 1,5 ...4 kdzott van. Ez
Osszhangban van a szakirodalommal [81].

18. Tablazat Rsk értékek tartomanya az élgeometriak fliggvényében [S2]

Wiper geometria | Wiper & ISO geometria | 1SO geometria
-1...-0,2 -0,2...0,55 0,55...1,0

Rku.

0.5 £ 150 geometria

@ Wiper geometria

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
Rsk

41. abra Eltér6 szerszamgeometriaval (élkialakitas) gyartott feliiletek topoldgiai térképei [S2]

Két sz¢élsdséges profilt kiemelve, amelyek csak az eldtolasban (6sszehasonlithatdsdg miatt) és
a szerszamél geometridjaban kiilonboznek (41. abra, pirossal jelolve), az érdességi profilok
adnak magyarazatot a jelenségre. Az ISO szerszammal esztergalt feliilet tipikus esztergalt profilt
mutat, magas éles csucsok, elotolasnyomok. Ezzel szemben a Wiper szerszam altal gyartott
érdesség platoszeru profillal rendelkezik. Ennek magyarazata, hogy a Wiper geometria (15. abra)
le1 €s I'ep sugarat 6sszekoto rpp sugar miatt, a fogasban 1évo élszakasz mellékél elhelyezési szoge
kisebb, mint az ISO geometrianal. Ezaltal a gyartott feliilet egyenetlenség magassaga (R2) is
kisebb. Ennek eredményeként a magas csticsok eltiinnek és a feliilet finomabba valik, ennek
koszonhetd, hogy a Wiper szerszamok termelékenysége nagyobb. Van azonban ennek a
jelenségnek egy masik hatdsa, a vasalo hatas kovetkeztében létrejovo platos feliilet azt jelenti,
hogy a valddi érintkezd feliiletnek jobb lesz a tribologiai viselkedése, mint a magas cstucsokkal
jellemzett feliileté (42. abra).
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| 55
VYV VY

X, mm

ISO geometriaju szerszammal esztergalt feliilet
(érdességi paraméterek: Ra= 0,806 um; Rz= 4,056 pm; Rsk=0,917; Rku= 2,915
forgacsolasi paraméterek: v = 500 m/min; f = 0,085 mm; a, = 0,5 mm)

SV A Y P W

AUV V U v

-2
1]

X, mm
Wiper geometriaja szerszammal esztergalt feliilet
(érdességi paraméterek: Ra= 0,493 um; Rz= 2,783 pm; Rsk=-0,803; Rku= 2,995
forgacsolasi paraméterek: v; = 500 m/min; f = 0,17 mm; a, = 0,5 mm)

42. abra Eltéré Rsk érdességi paraméterrel rendelkez6 feliiletek [S2]

6.3.2 Alapanyag hatasa a feliileti érdesség statisztikai paramétereire

A topoldgiai térképen az Osszes pontot abrazolva (43. abra), de azt az alapanyagok szerint
csoportositva, eldonthetd, hogy van-e az alapanyagnak hatdsa a feliileti érdesség statisztikai
paramétereire. Az abran latszik, hogy az eltérd alapanyagok topologiai térképei az egész
tartomanyt lefedik, a vizsgalat alapanyagoknak nincs hatasa feliileti érdesség statisztikai

paramétereire.

Rku4.5-
4.01 >
3.59
¢
% ® o
> 3vfpe 50°
o ¢ Pae o o
‘s S
Vo 28] G0t
S 2 ©
» et PP
<><>2. %
1.548
1.01
alapanyag:
AS12
0:51 8A517
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5

Rsk
43. abra Kiilonb6z6 alapanyagok topologiai térképei [S2]

Egy masik fontos paraméter a statisztikai mérdszamok szordsa. A megmunkalas
érdességtartd képességét lehet ezzel jellemezni. A 12 mérésbdl adodo szoérasokat kiszamitottam
minden egyes kisérleti bedllitasra, kiilon-kiilon a felhasznalt alapanyagokra és az ot féle
szerszamra (44. abra).
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44. abra Az érdesség statisztikai paramétereinek (Rsk RKU) szorasa a kisérleti beallitasok fiiggvényében [S2]

(Variacios koefficiens elemzése nem volt lehetséges, mert a nevezdben Rsk értékeibdl
kovetkezden nulla érték is szerepelhet.) Latszik az dbran, hogy a zdlddel jelolt oszlopok (AS17-
es alapanyaghoz tartozd szorasok) kisebbek, mint az AS12-es anyagéi. Staisztikai elemzést
készitettem, hogy aldtdmasszam ezt a szordsok kozotti kiilonbséget. A null-hipotézis az volt,
hogy nincs kiilonbség a szorasok kozott. Ezért az alabbi értékek keriiltek meghatarozasra:

DSrek = Srskasi7 = Srskasi? (67)
DSy = Srruast7 = Srskuasiz (68)

Nem-paraméteres Wilcoxon probat végeztem. Az eredmények azt mutatjak (19. Tablazat), hogy
AS17-es anyag esetében az Rskés Rku értékek szorasa szignifikansan kisebbek, mint AS12-es
anyag esetében. Ennek magyardzata (hasonléoan az Ra és Rz paraméterek szorasanak
vizsgalatanal) az AS12-es anyag kisebb keménysége, mert a 1dgy anyag finomfogacsolasanal az
anyaglevalasztas  feltételei még a  forgacsolds egyébként 1is sajatos  deformécios
viszonyaihoz képest is extrémek, amelyek sziikségképpen rosszabb feliiletminéséghez vezetnek
[59].

19. Tablazat Wilcoxon proba eredményei a statisztikai paraméterek szorasainak vizsgélatara [S2]

N | Wilcoxon statisztika p Becsiilt median
Pisk | 80 350,0 0,000 -0,08421
Paw | 80 829,0 0,000 -0,08433

6.4 Erétani Kisérletek eredményei

Az erétani kisérleteket a 4.1 fejezet szerint végeztem. Az erltani vizsgalatokat az optimum
vizsgalatoknal kapott szerszammal végeztem (élanyag: PCD, élgeometria: ISO). A méréseket
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ugy végeztem, hogy azonos fogéasvétel mellett szakaszonként noveltem az elétolas értékét és igy
vettem fel majd értékeltem ki az erdregisztratumokat (45. abra).
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45. abra Erdregisztratumok (anyag: AS12)

A kisérleteket kétszer végeztem el és ennek (hibagorbékkel kompenzalt) atlagai, szerepelnek
a dolgozatban (20. Tablazat).

20. Tablazat Mért er6értékek (hibagorbék egyenletével kompenzalt) atlagai

AS12 AS17
M®r ¢ 8 | L len | heg | A e N EN | Fy N | Fo N | FoN | Fp N
pont mm mm mm mm mm
1.] 025 | 0,03 | 0,493 | 0,015 |0,0075]| 7,77 | 492 | 401 | 889 | 611 | 505
2.1 0,25 | 0,05 ] 0,503 | 0,025 |0,0125| 11,73 | 592 | 4,88 | 12,99 | 7,18 | 6,07
3. 0,25 | 0,07 | 0,513 | 0,034 |0,0175| 15,40 | 6,56 | 543 | 16,94 | 8,03 | 6,73
4] 0,25 | 0,09 | 0523 | 0,043 |0,0225 | 18,95 | 7,22 | 565 | 20,54 | 8,78 | 7,39
5. 0,25 | 0,11 | 0,533 | 0,052 |0,0275 | 22,18 | 7,38 | 5,76 | 24,05 | 891 | 6,83
6. 0,25 | 0,13 | 0,543 | 0,060 |0,0325 | 24,92 | 8,12 | 6,04 | 27,01 | 9.64 | 7,30
7.1 0,25 | 0,15 | 0,554 | 0,068 | 0,0375 | 28,23 | 8,55 | 6,41 | 30,17 | 9,98 | 7,49
8. 05 |0,03] 0,743 | 0,020 | 0,015 | 14,74 | 561 | 7,94 | 17,55 | 7,24 | 10,50
9. 05 |0,05] 0,753 | 0,033 | 0,025 | 22,03 | 6,50 | 9,39 | 2522 | 8,44 | 12,04
10.| 05 | 0,07 | 0,763 | 0,046 | 0,035 | 29,43 | 7,62 | 10,80 | 31,79 | 9,68 | 13,50
11.| 05 | 0,09 | 0,774 | 0,058 | 0,045 | 35,50 | 8,63 | 12,07 | 38,99 | 11,06 | 14,44
12.] 05 | 0,110,784 | 0,070 | 0,055 | 42,65 | 9,73 | 13,08 | 44,76 | 11,23 | 14,61
13.] 05 | 0,130,794 | 0,082 | 0,065 | 48,58 | 10,55 | 14,33 | 51,67 | 12,34 | 15,72
14.] 05 | 0,150,804 | 0,093 | 0,075 | 54,15 | 11,76 | 15,51 | 58,45 | 13,44 | 16,64
15.] 07 | 0,03 |0944 | 0,022 | 0,021 | 19,22 | 6,00 | 1042 | 24,15 | 7,72 | 13,39
16.] 07 | 0,05 | 0,954 | 0,037 | 0,035 | 29,63 | 7,22 | 12,97 | 34,54 | 9,23 | 15,94
17.] 07 | 0,07 | 0,964 | 0,051 | 0,049 | 38,34 | 8,61 | 15,15 | 44,73 | 10,53 | 18,27
18.| 07 | 0,09 | 0,974 | 0,065 | 0,063 | 47,76 | 9,91 | 17,54 | 53,53 | 12,02 | 20,33
19.] 07 | 0110984 | 0,078 | 0,077 | 55,46 | 10,92 | 1842 | 63,04 | 12,52 | 20,55
20.| 07 | 0,3 0,94 | 0,092 | 0,091 | 63,14 | 11,82 | 20,01 | 71,29 | 13,66 | 21,86
(kion 21.| 0,7 |0,143] 1,001 | 0,100 | 0,1001 | 68,78 | 12,97 | 21,37 | 7552 | 14,74 | 22,76
22.| 07 | 015 | 1,004 | 0,105 | 0,105 | 71,79 | 13,46 | 22,19 | 78,74 | 14,79 | 23,32

6.4.1 Fajlagos forgacsolo er6 modellezése tortkitevés hatvanyfiiggvénnyel

A (24) egyenletnek megfelelden kiszamitottam a fajlagos forgacsoloerd értékeit mindharom
erOkomponensre (21. Tablazat).
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21. Tablazat A mért és szamitott fajlagos erd komponensek AS12-es anyag esetében

M®r @ kc_m®r kc_sz§m Hiba: kf_ma®r kf_sz§m Hiba: I(p_m®r kp_sz§m Hiba:
pont| N/mm® | N/mm? % N/mm* | N/mm? % N/mm? N/mm? %

1. | 1036,66 | 103342 -0,31 656,14 640,87 -2,33 534,44 514,97 -3,64

938,24 937,00 -0,13 473,86 467,74 -1,29 390,77 375,73 -3,85

880,17 879,36 -0,09 374,97 379,53 1,22 310,02 307,45 -0,83

842,36 839,26 -0,37 321,08 324,32 1,01 251,29 266,03 5,86

766,70 785,04 2,39 249,98 257,09 2,84 185,96 217,49 16,96

752,75 765,36 1,67 228,11 234,65 2,87 170,83 201,93 18,20

2
3
4.
5. | 806,66 809,02 0,29 268,18 285,81 6,57 209,52 237,92 13,56
6
7
8

982,95 961,67 -2,17 374,18 381,22 1,88 529,18 509,88 -3,65

9. | 881,23 871,01 -1,16 259,95 278,69 7,21 375,68 369,30 -1,70

10. | 840,96 816,59 -2,90 217,69 226,48 4,04 308,43 300,05 -2,72

11. | 788,98 778,57 -1,32 191,80 193,83 1,06 268,14 257,84 -3,84

12. | 77543 749,78 -3,31 176,98 171,07 -3,34 237,88 229,07 -3,71

13. | 747,39 726,87 -2,75 162,28 154,10 -5,04 220,47 208,04 -5,64

14. | 721,97 707,99 -1,94 156,77 140,84 -10,16 | 206,74 191,93 -7,16

15. | 915,10 934,47 2,12 285,88 293,47 2,66 496,14 529,60 6,74

16. | 846,63 845,99 -0,07 206,32 214,69 4,05 370,46 382,40 3,22

17. | 782,41 792,79 1,33 175,63 174,59 -0,60 309,14 309,76 0,20

18. | 758,06 755,55 -0,33 157,23 149,51 -4,91 278,36 265,40 -4,66

19. | 720,22 727,31 0,98 141,85 132,04 -6,91 239,20 235,10 -1,71

20. | 693,85 704,79 1,58 129,89 119,01 -8,37 219,84 212,92 -3,15

(kiop21. | 687,07 692,34 0,77 129,52 112,15 -13,42 | 213,50 201,39 -5,68

22. | 683,74 686,21 0,36 128,16 108,85 -15,07 | 211,38 195,89 -7,33

22. Tablazat A mért és szamitott fajlagos er6 komponensek AS17-es anyag esetében

M®r G kc_m®r kc_sz§m Hiba, kf_mv®r kf_sz§m Hiba, I(p_m®r kp_sz§m Hiba,
pont| N/mm? | N/mm?® % N/mm? N/mm? % N/mm? N/mm? %

1. ] 118526 | 1355,63 14,37 814,87 816,98 0,26 673,58 676,60 0,45

1039,00 | 1184,14 13,97 574,47 581,76 1,27 486,00 472,43 -2,79

968,23 1084,51 12,01 459,02 464,81 1,26 384,66 375,79 -2,31

912,77 1016,47 11,36 390,11 392,85 0,70 328,22 318,50 -2,96

831,01 926,16 11,45 296,53 306,80 3,46 224,71 252,87 12,53

804,56 893,84 11,10 266,26 278,53 4,61 199,86 232,20 16,18

2
3
4.
5. | 874,49 965,87 10,45 324,06 343,33 5,95 248,37 280,29 12,85
6
7
8

1169,84 | 1210,79 3,50 482,91 492,19 1,92 700,13 655,78 -6,33

9. | 1008,92 | 1056,32 4,70 337,51 350,77 3,93 481,48 454,24 -5,66

10. | 908,23 966,29 6,39 276,70 280,47 1,36 385,83 358,53 -7,08

11. | 866,39 904,62 4,41 245,70 237,23 -3,45 320,96 301,60 -6,03

12. | 813,82 858,61 5,50 204,17 207,48 1,62 265,72 263,48 -0,84

13. | 794,99 822,40 3,45 189,91 185,53 -2,31 241,86 236,03 -2,41

14. | 779,39 792,86 1,73 179,17 168,55 -5,92 221,81 215,24 -2,96

15. ] 1150,01 | 115448 0,39 367,72 383,05 4,17 637,69 676,78 6,13

16. | 986,81 1006,67 2,01 263,71 273,08 3,55 455,46 467,21 2,58

17.] 912,96 920,40 0,81 214,97 218,42 1,60 372,79 367,56 -1,40

18. | 849,68 861,23 1,36 190,75 184,81 -3,11 322,67 308,20 -4,49

19. | 818,66 817,02 -0,20 162,63 161,68 -0,58 266,93 268,40 0,55

20. | 783,39 782,20 -0,15 150,16 144,63 -3,68 240,24 239,69 -0,23

(ki) 21. | 754,43 763,11 1,15 147,22 135,70 -7,82 227,35 224,92 -1,07

22. | 749,88 753,75 0,52 140,90 131,43 -6,72 222,06 217,92 -1,87

Az ekvivalens forgacsvastagsag fiiggvényében vizsgalva a fajlagos forgacsolo erd értékét
(46. abra), lathato, hogy finomesztergalas tartomanyaban is, a mért pontsorok logaritmikus
skalazast diagramban 4brazolva egyenesre illeszkednek.
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46. abra Fajlagos forgacsolo er6 az ekvivalens forgacsvastagsag fliggvényében [S5]

A fajlagos forgacsold erd értékeit Osszesitve (47. abra), logaritmikus skalazasa
diagramban abrazolva az ekvivalens forgacsvastagsag fliiggvényében, lathatd, hogy az Osszes
mérési pont halmazként kezelve is nagyon j6 illeszkedéssel egyenest ad. Ha a fajlagos forgacsold
erot a forgacskeresztmetszet fliggvényében vizsgaljuk (48. abra). Jol latszik, hogy a K. értékei
mindkét anyag esetében nagy szordst mutatnak. Kijelenthetd, hogy fajlagos forgacsold erd az

erémodellben bevezetett heq paramétertdl sokkal szignifikdnsabban fiigg. Ez magyardzza a heq
hasznalatanak 1étjogosultsagat is ebben az esetben.
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48. abra Fajlagos forgacsolo er6 a forgacskeresztmetszet fiiggvényében [S5]
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A (25) egyenletnek megfeleléen az ekvivalens forgacsvastagsagtol és a fogasban 1évo
¢lhossztol fiiggd fajlagos forgacsold, elétold és passziv erd egyenlete a két alapanyagra a
kovetkez6 [S5]:

K, asi2 =4389 00, 0, (69)
kC r :407,57(0' 02720) -0,088 (70)
K a2 =27,7400, % B, (71)
Ki as7 =297, %0, (72)
Ko asaz = 440600, °%° @, > (73)
kp_ASl? = 4'O®'leq_0’75 Cbeﬁ 044 (74)

A (26) és a (69) (70) (71) (72) (73) (74) egyenletekbdl adodik a specialisan finomesztergalas
esetére hasznalando fajlagos erdk foértéke, amelyek:

- kcl,O.l_ASl§692 N/mrﬁ illetve kcl,O.l_ASl?'763 N/mn%,
- kflyoll_AS]fllz N/mn‘? illetve kf]ﬂO_l_AS]_;lBS N/mrﬁ,
- kpl,O.l_ASl§202 N/mn‘F illetve kpl,O.l_ASl?226 N/mn‘?,

6.4.2 Eromodellek kidolgozasa a vizsgalt alapanyagokra

A (4 Erémodell kidolgozasa finomesztergalas technologiajahoz fejezetben) bemutatott (27)
eromodell alapjan a harom er6komponensek becslésére (anyagok szerint) az alabbi egyenleteket
épitettem [S5]:

F. asz =69200°°°0, *° @, °%° -
F, iy = 7630002720, 072D, 0% o
F e =11200°%7¢h 023 025 o
Fi aqy =135Q0°%7 0, .
Fo asiz = 20240 %% ("_b]eqo’34 a,, 143 9
F, ra = 22600°752(h, 02+ o

23. Tablazat A mért és szamitott forgacsolasi erd komponensek AS12-es anyag esetében

M®T ¢ Fc_m®| Fc_sz§r Hiba: Ff_ma®r Ff_sz§ Hiba, Fp_m®r Fp_sz§r Hiba:
pont| N N % N N % N N %

1.| 7,77 7,82 0,53 4,92 4,80 -2,53 4,01 3,87 -3,35

2.| 11,73 11,80 0,61 5,92 5,83 -1,49 4,88 4,71 -3,56

3. | 15,40 15,49 0,59 6,56 6,63 1,01 5,43 5,40 -0,53

4. | 18,95 19,00 0,26 7,22 7,28 0,80 5,65 6,00 6,18

5. | 22,18 22,38 0,89 7,38 7,84 6,36 5,76 6,56 13,90

6. | 24,92 25,66 2,97 8,12 8,34 2,63 6,04 7,09 17,31

7. | 28,23 28,86 2,22 8,55 8,78 2,66 6,41 7,60 18,56

8. | 14,74 14,54 -1,40 5,61 571 1,67 7,94 7,67 -3,36

9.| 22,03 21,92 -0,48 6,50 6,95 6,99 9,39 9,26 -1,40
10. | 29,43 28,76 -2,30 7,62 7,91 3,83 10,80 10,53 -2,42
11. | 35,50 35,24 -0,76 8,63 8,70 0,85 12,07 11,64 -3,55
12. | 42,65 41,46 -2,79 9,73 9,39 -3,54 13,08 12,64 -3,41
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M®T ¢ Fc m® | Fc_sz§r Hiba: Ff_m1®r Ff_sz§ Hiba, l:p_m®r l:p_szii;r Hiba;
pont| N N % N N % N N %

13. | 48,58 47,48 -2,26 10,55 10,00 -5,24 14,33 13,56 -5,35

14. | 54,15 53,35 -1,47 11,76 10,54 -10,34 15,51 14,44 -6,88

15.| 19,22 19,77 2,90 6,00 6,15 2,45 10,42 11,16 7,07

16. | 29,63 29,81 0,59 7,22 7,50 3,84 12,97 13,42 3,54

17. | 38,34 39,08 1,93 8,61 8,54 -0,80 15,15 15,22 0,50

18. | 47,76 47,86 0,22 9,91 9,40 -5,10 17,54 16,77 -4,37

19. | 55,46 56,29 1,50 10,92 10,15 -7,10 18,42 18,16 -1,42

20. | 63,14 64,44 2,06 11,82 10,81 -8,56 20,01 19,43 -2,85

(kiop21. | 68,78 69,62 1,23 12,97 11,20 -13,59 21,37 20,22 -5,39

22. | 71,79 72,38 0,82 13,46 11,41 -15,24 22,19 20,63 -7,05

24. Tablazat A mért és szamitott forgacsolasi er6 komponensek AS17-es anyag esetében

M®r ¢ Fc_m®| Fc_sz§r Hiba: Ff_ma®r Ff_sz§ Hiba, Fp_m®r Fp_sz§r Hiba:

pont N N % N N % N N %
1.| 889 8,97 0,91 6,11 6,05 -0,96 5,05 5,12 1,30
2. | 12,99 13,11 0,92 7,18 7,19 0,18 6,07 5,95 -2,06
3.| 16,94 16,86 -0,47 8,03 8,05 0,27 6,73 6,62 -1,63
4. | 20,54 20,39 -0,71 8,78 8,76 0,21 7,39 7,21 -2,34
5. | 24,05 23,76 -1,19 8,91 9,36 5,05 6,83 7,75 13,53
6. | 27,01 27,02 0,04 9,64 9,89 2,63 7,30 8,27 13,18
7.| 30,17 30,19 0,05 9,98 10,36 3,81 7,49 8,76 16,82
8. | 17,55 17,23 -1,80 7,24 7,30 0,80 10,50 9,91 -5,59

9. | 2522 25,12 -0,42 8,44 8,69 2,95 12,04 11,43 -5,00

10. | 31,79 32,24 1,42 9,68 9,73 0,50 13,50 12,63 -6,49

11. | 38,99 38,90 -0,23 11,06 10,59 -4,20 14,44 13,65 -5,49

12. | 44,76 45,23 1,04 11,23 11,33 0,89 14,61 14,57 -0,30

13. | 51,67 51,31 -0,70 12,34 11,98 -2,96 15,72 15,42 -191

14. | 58,45 57,21 -2,13 13,44 12,56 -6,52 16,64 16,22 -2,49

15. | 24,15 24,00 -0,64 7,72 7,96 3,08 13,39 14,32 6,95

16. | 34,54 34,94 1,15 9,23 9,47 2,63 15,94 16,46 3,27

17. | 44,73 44,80 0,15 10,53 10,62 0,80 18,27 18,12 -0,80

18. | 583,53 54,00 0,88 12,02 11,56 -3,81 20,33 19,53 -3,95

19. | 63,04 62,73 -0,49 12,52 12,37 -1,24 20,55 20,77 1,08

20. | 71,29 71,10 -0,26 13,66 13,08 -4,28 21,86 21,92 0,26

(Kio1) 21. | 75,52 76,39 1,16 14,74 13,50 -8,36 22,76 22,62 -0,60

22. | 78,74 79,20 0,58 14,79 13,72 -7,25 23,32 22,99 -1,41

A legjobb pontossagot, (legkisebb eltérést) az F. komponensre kidolgozott modell mutatta
mindkét anyag esetében, de néhany magasabb hiba értéktdl eltekintve a technologiai tervezésben
megfelel6 pontossaggal irjak le az Fr és F, er6komponenseket is az épitett eré modellek.

6.4.3 Eromodellek 6sszevetése, eredmények értékelése

s

A finomesztergélas technologiajara bevezetett fajlagos eré foértékein (is) latszik, hogy az
AS17-es anyag esetében mindharom er6komponens nagyobb értéket vesz fel. Ez betudhato a
hipereutektikus anyag keményebb voltanak. A finomesztergaldsra kidolgozott ) erdmodellrdl és
a vizsgalati eredményekbdl a kovetkezdek vonhatoak le:

- az er6émodell a finomesztergalasra jellemz6 forgacsméretekkel operal (bevezettem a heq T
kozepes forgacsvastagsag €s ler— fogasban 1évo €lhossz, paraméterek hasznalatat);

- az altalam bevezetett fajlagos forgacsoloerd (25) formulaval jellemzett modellje igen
pontosan szamitja a fajlagos er6 értékeket mindhdrom komponens esetében;

&4

- a fajlagos erék foértékei finomesztergalas technoldgiajara a (26) Osszefiiggéssel
egyszerlien szamithatoak;
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- a vizsgalatok szerint a forgacsoloeré komponenseinek (27 alapjan) egyenletei nagy
pontossaggal leirjak és modellezik a méréssel meghatarozott eréértékeket;
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7 TEZISEK

7.1 1. Tézis

crer

modellt az Ra ¢és Rz érdességi paraméterek becslésére a vizsgalt forgacsolasi
paramétertartomanyon beliil, amelyben a forgacsoldsi paramétereken kivill a vizsgalt
alapanyagok ¢és a vizsgalatba vont szerszdmok élanyaga is szerepel, mint mindségi, diszkrét
valtozo. Ezekkel a fenomenologiai modellekkel technoldgiai elétervezésben becsiilhetd az Raés
Rz feliileti érdességi paraméterek varhaté értéke. A vizsgalt alapanyag: AS12 és AS17
aluminium 6tvdzet. A forgacsolo szerszamok élének anyagai: PCD, CVD-D, és MCD. A vizsgalt
forgacsolasi paraméter tartomany: vc=500-2000 m/min; fis5=0,05-0,12 mm; fwipe=0,1-0,24 mm;
a,=0,2-0,8 mm.

Az 1. tézis az alabbi publikaciokra épiil: [S1][S3][S4][S7][S11][S12][S16][S17]

7.2 2.Tézis

Finomesztergalasnal a tervezési célként elérendd feliileti érdességre (Ra és R2), illetve a
termelékenységre kivanatossagi fiiggvényeket definidltam, melyek felhaszndldsaval optimumot
allapitottam meg a két vizsgalt élgeomtrianal. Az optimalizalds a forgacsoldsebességre, a
fogasmélységre, az eldtolasra, a szerszam élanyagara, és az alapanyagra terjed ki. A vizsgalt
forgacsolasi paraméter tartomany és feltételek az 1-es tézisben leirtakkal megegyezdek.

Az 11. tézis az alabbi publikaciokra épiil: [S1][S3][S4][S13][S17]

7.3 3. Tézis

Kisérletekkel bizonyitottam, hogy a feliileti érdesség statisztikai paraméterei (Rsk Rku),
amelyek jelentds hatassal vannak a miikodd feliiletek jellemzdire, a vizsgalt technoldgiai
tartomanyban csak az élgeomtriatol fliiggenek. A finomesztergalas altalam vizsgalt topologiai
térképe harom tartomanyra bonthaté (az Rskstatisztikai paraméter fiiggvényében), amelyek a
vizsgalt élgeometriatol fliggenek (Wiper geometria =-1...-0,2; Wiper & ISO geometria=
-0,2...0,55; ISO geometria=0,55...1). Kimutattam, hogy finomesztergalaskor a topologiai térkép
eddig nem ismert (szakirodalomban ismertetettdl eltérd) tartoméanya is gyarthato, igy a miikodo
feltiletek varhat6 jellemzdi is tervezhetdéveé valnak a finomesztergéalas technologiai tervezésénél.
A vizsgalt forgacsolasi paraméter tartomany és feltételek az 1-es tézisben leirtakkal
megegyezoek.

Az II1. tézis az alabbi publikaciokra épiil: [S2][S8][S15][S16]

7.4 4. Tézis

crer

az leff - fogasban 1év6 élhosszt, az ezzel és a levalasztott forgacskeresztmetszetb6l képezhetd heq-
kozepes forgacsvastagsagot, valamint a Ky o1 — fajlagos forgacsolo erd foértékét. Az altalam
bevezetett erdmodellel technologiai tervezésnél a forgacslevalasztas valds geometriai
koriilményeinek megfeleléen becsiilhetd mindharom (F¢, Fr, Fp) forgacsolasi er6komponens.
Finomesztergélasi technologiai vizsgélatokhoz terveztem, kiviteleztem, 0...100 N tartomanyra
hitelesitettem ¢és a kisérleteimnél alkalmaztam egy specidlis erdmérot.

Az IV. tézis az alabbi publikaciokra épiil: [S5][S10][S14]
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8 OSSZEFOGLALAS

Munkém sordn kétféle, az iparban gyakran hasznalt nyomésosan ontdtt aluminium 6tvozet
(eutektikus és hipereutektikus) forgacsolhatosagat vizsgaltam finomesztergalas koriilményei
kozott. A vizsgalatba haromféle élanyagu és kétféle €élkialakitdsu gyémant szerszdmokat vontam
be. A téma szakirodalmi attekintése utan megfogalmaztam a munkam soran kitiizott célokat.

Kisérletterv segitségével végeztem el a forgacsolasi kisérleteket, melyek utdn mértem a
feltileti érdesség (iparban is gyakran hasznalt) magassagiranyl Ra ¢és Rz paramétereit. A
méréseket a munkadarab feliiletén 30°-os osztdsokkal 12-szer végeztem el. Feliileti érdesség
becslésére 1étrehoztam minden szerszamra €s alapanyagra egy forgacsolasi paraméterektol fiiggd
redukalt (csak szignifikdns hatasokat tartalmaz6) fenomenoldgiai modellt (6sszesen 20 db
egyenlet). Ezek utan olyan 6sszevont redukalt fenomenologiai modelleket alkottam, amelyben az
alapanyagok ¢€s szerszdm ¢élanyagok mint mindségi valtozok szerepelnek.

Kétféle modszerrel, egymasnak ellentmondo célfiiggvények szerint forgacsoldsi optimumot
kerestem (finomesztergalasra jellemzd érdesség minimalizaldsa), a vizsgalt forgacsolasi
paraméter tartomanyon, a vizsgalatba vont élanyagokkal és alapanyagokkal. Majd az optimumot
validalo, ellen6rzé méréseket végeztem.

A forgacsolt feliiletekr6l késziilt csiszolatokkal (forgacsolt feliilet kdzelében 1év6 primér
sziliciumok)  megvizsgaltam a  kiillonbozé  élkialakitasi  szerszamok  forgacsolo
hatasmechanizmusat, érdesség kialakito képességiiket.

Nem elég a feliileti érdességet minimalizalni, hanem annak szorasat is csokkenteni kell, ezért
az érdességi paraméterek szorasanak vizsgalatat is elvégeztem és arra jutottam, hogy a szdérasok
egyértelmiien fliggnek az alapanyagtol.

Ez utan a feliileti érdesség statisztikai paramétereit (Rsk RkU vizsgalatam, melyek az esetleg
leend6 miikodo feliiletek tribologiai viselkedésérél adnak elézetes jellemzést. Az RskRku
pontparokat a szakirodalom topoldgiai térképeknek nevezi. A topologiai térképen egymastol
elkiilontild csoportok jelzik az egyes forgacsolasi technologidkat. Vizsgalataimbol kidertilt, hogy
az Rskérdességi paraméter a szerszamgeometriatol fiigg. Harom jol elkiiloniilé csoportra lehet
osztani az altalam vizsgalt finomesztergalas topoldgiai térképét az é€lkialakitas fliggvényében.
Réadasul specidlis élgeometriaval a szakirodalomtol eltérd - esztergalasra nem jellemzd -
topologiai térkép is ,,gyarthatd”. Tehat olyan feliiletek melyek miikodés kozbeni vérhatod
tribologiai viselkedése jobb lehet (pl.: kisebb surlddas, kisebb kopas).

A statisztikai paraméterek szorasanak elemzését is elvégeztem, és az (Ra és Rz
paraméterekhez) hasonloan arra jutottam, hogy a statisztikai paraméterek szorasa egyértelmiien
az alapanyagoktol fiiggott.

A feliileti érdességek vizsgalata utan a vizsgalatba vont alapanyagok forgacsolas erétani
viszonyait elemeztem. Finomesztergalaskor, mikor a szerszam fééle alig vagy egyaltalan nem
vesz részt a forgacslevalasztasban (cstucssugar ,,dolgozik™) a kialakuld forgéacskeresztmetszet
méreteit nem lehet a hagyomanyos (h - forgacsvastagsag, b - forgacsszélesség) modon definialni.
Ezért a finomesztergalasra jellemz6 forgacskeresztmetszetek geometriai jellemzésére bevezettem
a heq — kozepes forgacsvastagsag ¢és lefr - fogasban 1évé ¢lhossziisdg paramétereket. A
finomesztergalas (deformalatlan) forgacskeresztmetszeti jellemzdi (nagysaga miatt) bevezettem
egy erre a technologiara hasznalhat6 igynevezett ki o 1jellemzot (fajlagos forgacsoloerd foértéke,

crer

paraméterrel kidolgoztam egy 1j erdmodellt.
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A finomesztergalas erdtani viszonyai vizsgalatara, terveztem, ¢és adaptaltam egy specialis
eromérét. Egy eszterga készszarat alakitottam at tigy, hogy a haromkomponenses erdméré cella a
lapka alatt helyezkedjen el. Ez utan mindharom iranyban meghataroztam az erémérd
érzékenységét (pC/N).

Természetesen a forgacsolas az erOmérd cellara egy kiilpontos terhelést jelent. Ezért a
tervezett méréstartomanyban (0...100 N) elvégeztem az erdmérd rendszer statikus ellendrzését,
felvettem annak hibagorbéit, mellyel kompenzalni kell a mérés utani értékeket.

Kidolgoztam egy mérési sorozatot, és forgacsolasi erdméréseket végeztem mindkét
vizsgalatba vont alapanyag tipusnal. Az erdtani vizsgalatokat kétszer végeztem el, majd azok
atlagat hasznaltam fel a tovabbi kiértékeléshez. Az erdtani vizsgalatok alapjan megallapitottam
mindkét vizsgalt alapanyag k; o 1fajlagos forgacsoloerd foértékeit. Majd felallitottam mindharom
forgacsolasi er6 komponensre jol illeszkedd erdmodellt.

A doktori munkdm sordn a célkitlizéseknek eleget tettem. A technoldgiai tervezés soran a
feliileti érdesség ¢€s a fellépd er6hatasok nagyaganak ismerete sziikséges. Ezért olyan modelleket
hoztam Ilétre amellyel a feliileti érdességet és fellépd erdhatdsokat lehet becsiilni. A feliileti
érdesség statisztikai paramétereinek elemzésével, kutatasaval az volt a célom, hogy a feliiletek a
jovobeni miukodésiik szempontjabdl is tervezhetdek legyenek. A kutatdsom eredményeinek
hasznosithatosagat még abban latom, hogy a modellépités modszertana, és a finomesztergalas
forgacsolo erémodellje a forgacsolastechnologiaval (forgacsolas elmélettel) foglalkozd jovébeni
felsGoktatasi tananyag részét képezheti.
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