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1 Bevezetés

Az aluminium (és aluminium 6tvozet) gyartmanyoknak az utobbi évtizedekben egyre
novekvo a felhasznalasi teriiletiikk és felhasznalasi aranyuk. Mind a jarmiipar, mind a
replildgépipar és a hadaszat fokozottan egyre nagyobb aranyban hasznalja az aluminium
otvozeteket, szamtalan jO mechanikai és kémiai tulajdonsaguk miatt. Az aluminium
termékeknek a befejezé megmunkalasa (vagy egy-egy kijeldlt feliiletiiké) gyakran torténik
forgacsolassal. Vizsgalataimat ezért az iparban nagyon gyakran hasznalt Si-vel 6tvozott (n.
szilumin) két, nyomasosan ontdtt tipusan végeztem.

2 Kutatas célkitiizései

Célkitlizéseim kozott szerepel, a vizsgalatba vont alapanyagok forgacsolhatosaganak és a
felhasznalt szerszamok forgacsold képességének vizsgalata, ami részletesebben az
alabbiakat jelenti:

Az iparban gyakran hasznalt Ra és Rz érdességi paraméterek vizsgalata, azok
becslésére fenomenologiai modellek épitése, mely a (szokdsos) forgacsolasi
paramétereken kiviil a szerszam élanyagot és az alapanyagokat is tartalmazza, mint
mindségi valtozo.

Ha van az alapanyagok forgacsolhatdsaga kozott killonbség (pl.: Ra, Rz értékek
kozott) annak felderitése.

Gyartaskor nem elég példaul a felileti érdesség minimalizalasara torekedni,
célszeri annak szoérasat is csokkenteni (Gn. robosztus tervezés). Ezért
vizsgalataimat kiterjesztem a mért érdességi paraméterek szoérasanak vizsgalatara
is.

A feliileti érdesség statisztikai mérészamai (Rsk, Rku) nagyban befolyasoljak a
mikodo feliletek tribologiai tulajdonsagait. Ezért vizsgalataimat kiterjesztem a
feliileti érdesség statisztikai mérdszamainak elemzésére is. Arra keresem a valaszt,
hogy van-e szignifikans hatasa valamely (vizsgalt) bemené paraméternek a feliileti
érdesség statisztikai paramétereire.

A topolégiai térképen a szakirodalom (1. abra) a kiilonb6z6 gyartasi technologiak
altal gyartott feliileteket jol elhataroltan definialja. Ezek alapjan arra is keresem a
valaszt, hogy vajon finomesztergalds koriilményei kozott eltérd élanyagu és
¢lgeometridju  szerszamok hasznalatdval, hogyan alakul a topolédgiai térkép
elhelyezkedése, ,,viselkedése”.
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1. abra Kilonboz6 forgacsolasi eljarasokkal készitett feliiletek topologiai térképe

A feliileti érdesség statisztikai paramétereinek szorasanak elemzése, szintén a
vizsgalataimnak egyik célja.

Finomesztergalaskor mikor a fogasban 1év6 élszakasz a csucsugarnal kisebb, vagy
ahhoz mérhet6, a forgacskeresztmetszetet nem lehet a hagyomanyos h -
forgacsvastagsag és b — forgacsszélesség paraméterrel definialni. Ezért célom
annak  vizsgalata, hogy hogyan lehet a csucsugarral Osszevethetd
fogasmélységeknél kialakuld forgacskeresztmetszetet pontosabban meghatarozni.

Finomesztergalas koriilményeire (a vizsgalt alapanyagoknal) olyan erémodell
épitése, mely a finomesztergalasra jellemzo forgacskeresztmetszet (€s azokra
jellemzd) méretekkel operal.

Az erémodell validdlasara egy specialis aluminium finomesztergalas tartomanyat
atfogd, haromkomponenses eréméré rendszer tervezése, ellendrzése, és a
technoldgiahoz val6 adaptalasa.
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3 Anyagok és modszerek

3.1 Kisérletekben felhasznalt alapanyagok

Vizsgalataimhoz kétféle, az iparban gyakran hasznalt nyomadsosan Ontdtt aluminium
otvozetet valasztottam. Ezek az oOtvozetek igen jol egyesitik a kivaldo mechanikai
tulajdonsagokat a megfelel6 technologiai elonytiikkel.

A vizsgalatba vont AS12-es jelti eutektikus aluminium 6tvozet elénye kivald onthetdsége,
mig az AS17-es tipusé pedig a (dermedéskor kivalt primer Si-nak kdszonhetden) nagyobb
keménység és kopasallosag.

Az AS17-es hipereutektikus 6tvozet Gsszetétele (tomeg %): Al = 79,44 %; Si = 18,21 %, Cu
= 1,09 %, Mg = 0,45% Keménysége 114+3 HB2'5/62'5/30.

Az AS12-es eutektikus Otvozet Osszetétele (tomeg %): Al = 88,54 %; Si = 11,46 %.
Keménysége: 67+2HB s/62,5/30-

3.2 Kisérletben felhasznalt szerszamok

Vizsgalataimat a kereskedelmi forgalomban is kaphatdé gyémant szerszamokkal
végeztem el (lapka kod: DCGW 11T304). Haromféle élanyagu szerszamot alkalmaztam,
ugy mint polikristalyos gyémant (PCD), kémiai rétegfelvitelli gyémant (CVD-D), és
szintetikus egykristaly gyémant (MDC). Ezeket a szerszamokat hagyomanyos (Gigynevezett
ISO) és nem hagyomanyos (tgynevezett Wiper) geometriaval is vizsgalat ald vontam (2.
abra).

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

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

Jelolések: f—elGtolas; ay—fogasmélység; re—csticssugar; rei és reo—Wiper gorbiilet sugara; ryo — sSimito rész
sugara; Rz—egyenetlenség magassag

A vizsgalatokhoz felhasznalt szerszamokat dsszesiti az 1. Tablazat.
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1. Tablazat A kisérletben felhasznalt szerszamok (x)

¢l anyag
PCD CvD-D MDC
¢él geometria Iso X X X
Wiper X X -

3.3 Kisérletben felhasznalt szerszamgépek

A feliileti édességre vonatkozo kisérleteket EuroTurn 12B CNC esztergagépen, mig a
forgacsoloerd méréseket Dugard Eagle BNC 1640-es CNC esztergagépen végeztem.

3.4 Felhasznalt érdességméro

Az esztergalt feliilletek érdességét Mitutoyo SJ301 tipust érdességmérével mértem
(mérési beallitasok: 1. = 0,8 mm, N = 5 - mintavételi hossz szama). A feliileti érdességet a
munkadarabok keriileten 30°-onként 12-szer mértem igy a dolgozatban szerepld érdességi
értékek ezen 12 mérési pontnak az atlagai.

3.5 Kutatasban alkalmazott Kisérletterv

Az RSM (valasz feliilet) modszer alkalmazasa soran ugynevezett central kompozit tervet
(CCD tervet) alkalmaztam, ahol minden beallitott paramétert 5 szinten lehet vizsgalni. A
kisérletterv alapja egy 16 kisérletbdl allo terv, amelyben a harom forgacsolasi paramétert,
faktort (fogacsolasi sebesség, Ve, m/min; elétolas, f, mm; fogasmélység, a,, mm) valtoztatok
szisztematikusan (6t szinten), beleértve egy centrumpontbeli mérést és annak ismételt
mérését (3. abra, 2. tablazat).

® Sarok pont

1.28719 ® Centrum pont
Tengely pont
1
<o
%
1.28719
-1 1
e
~
-1.28719 X
-1.28719 4 .28719

0 4
X1 (Ve)
3. abra Kisérleti pontok [S1]

1.28719
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2. Tablazat Kisérleti pontok szintjei

Kisérleti pontok, N Ve f 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

Mivel a vizsgalatba vont szerszamok kétféle élgeometridval rendelkeznek (ISO és
Wiper), figyelembe vettem azt is, hogy a Wiper geometriaju szerszamok érdességeloallito
képessége jobb. Ezért a Wiper geometridjii szerszdmokkal torténd kisérletek esetén
kétszeres el6tolast alkalmaztam, hogy a feliileti érdesség adatok Osszehasonlithatéak
legyenek. A forgacsolasi paraméterek beallitdsainak értékei a 3. tdblazatban 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
fwiper, MM 01 0,116 0,17 0,224 0,24
ap, mm 0,2 0,267 05 0,733 0,8

A 2. és a 3. tablazatbdl adodik a 16 kisérleti beallitas ISO és Wiper szerszamokra (melyek
csak az el6tolas értékében térnek el) (4. és 5. tablazat).

4. Tablazat ISO élgeometriaju szerszamok 5. Tablazat Wiper élgeometriaji szerszamok
kisérletterve kisérletterve
Mérési Ve, m/min | f,mm | a, mm Mérési Ve, M/min | f,mm | a, mm
pontok, N | ™ ' P pontok, N | ™® ' P
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

Horvath Richard Tézisfiizet, 2015.
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9 500 0,085 05 9 500 0,17 0,5
10 2000 0,085 05 10 2000 0,17 0,5
11 1250 0,05 05 11 1250 0,1 0,5
12 1250 0,12 05 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 05 15 1250 0,17 0,5
16 1250 0,085 0,5 16 1250 0,17 0,5

3.6 Egyedi egyenletek épitése

A mérési eredményekre az alabbi fliggvény szerinti dsszefiiggéseket kerestem:

Y=o f ay) 1)
ahol a az ugynevezett valaszfiiggvény, Y a kimend paraméter (Ra, Rz), v, f és a, a bemend
paraméterck. Minden szerszamra és alapanyagra meghatiroztam a valaszfiiggvényt az
alabbi fenomenologiai modellek felépitésével:

Ra=b,+b,-v,+b, - f+b;-a, +b,-vi+h,, - >+ @)
+by-al+b, v - f+by,-vo-a, +b,,-fa, +e
Rz=Co+C -V +Cy- f+C5-a, +Cy Vi +Cpy- T2+ A3)
+Cy3-@2+Cp V- f+Cy-v o -a, +Cypy- fra, +e

ahol, by, bj, by, co, Ci, Cjj a szamitott koefficiensek és ¢ a hiba. Ez gyakorlatilag 20 egyedi
(szerszamokra, alapanyagokra) egyenlet épitését jelenti.

3.7 Osszevont egyenletek épitése

A technoldgiai tervezés megkonnyitésére, és a 20 egyedi egyenlet helyettesitésére célszert
olyan Osszevont egyenletet épiteni, mely magaban foglalja a vizsgalt munkadarab
anyagokat és szerszam élanyagokat is mint bemend paramétert. Két 0sszevont egyenletet
dolgoztam ki a kétféle szerszdmgeometriara:

Y = Q(ve, f, a5, TM, WM) )

ahol, TM a szerszamanyag tipusa, WM az alapanyag tipusa minéségi valtozoként értelmezve
(6. tablazat), Q a valaszfiiggvény.

6. Tablazat Felhasznalt alapanyagok véltozoi

AS12 | AS17
WM — alapanyag tipusa 0 1
PCD CVD MDC
TM — szerszamanyag tipusa 0 1 2
10
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Igy a minéségi valtozokkal bévitett Gsszevont fenomenologiai modellek:

Ra=d, +d,-WM +d, TM +d, v, +d,- f +d;-a, +d,, - TM? +d,,-vZ +d,, - 2+

()
+0g5-@5 +0dy, WM -TM +d,5 - WM -V, +0yy WM - f 4+, -WM -2, +d,; - TM -V, +
+0p TM - f +dys - TM @, +dy, v, - f+dys v -a, +d,g- Fra, +e
Rz=e,+e WM +e, TM+e,-v +e, - f+e;-a, +e, TM? +e,, vl +e, - f2+ (6)

+e55~a§ +e, WM -TM +e,;-WM v, +e,, WM - f +e, -WM-a, +e, -TM v, +

+ey TM-f ey -TM-a +e, -V - f+e,-v.-a, +e,-f-a,+¢

ahol do, dj, djj, €0, €, €jj a szamitott koefficiensek és ¢ a hiba. dy, és ey, értékei zérus a
Wiper vizsgalatok esetén, mivel a szerszamanyag csak kétféle lehet.

3.8 Optimum meghatarozasa kivanatossagi fiiggvényekkel

A termelékenység meghatarozhato a forgacsolasi sebesség és az el6tolas szorzataként.
E harom célfiiggvény:

Ra = Min (7)
Rz = Min (8)
Pf =v, - f = Max ©)

egylittes optimumanak meghatarozasara alkalmasak az tUgynevezett kivanatossagi
fiiggvények. A kivanatossagi fliggvények 0 és 1 kozotti értéket vehetnek fel. Minél nagyobb
a kivanatossagi érték, annal jobban megkozelitjiik az elvart értéket. Vizsgalatomban a
Kivalasztott kivanatos fiiggvények a dr,, g, és dps (3. abra).

ot p

1 [} S—

0 3

0 Min Max Ra,:m Min Max Rz’pm
Ra kivanatossagi fliggvénye Rz kivanatossagi fiiggvénye
11
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>
Min Max Pf, mZimin

Pf kivanatossagi fiiggvénye

3. abra Kivanatossagi fliggvények

A kompozit kivanatossagi fiiggvény (D) az, amellyel lehet keresni az egymasnak
ellentmond6 kritériumok optimumat gy, hogy vessziik a geometriai atlagat a harom egyedi
kivanatossagi fiiggvénynek:

D=3/d., -d -dy (10)
Ahol ez a D érték maximum lesz, ott taldlhato a harom célfiiggvény egyiittes optimuma.

4 Eromodell kidolgozasa finomesztergalas technologiajahoz

A finomesztergalas koriilményei kozott a fogasban 1évo élszakasznak kisebb részét
képezi a f6él (vagy részt sem vesz a forgacsolasban), a szerszam csucssugara viszont teljes
egészében részt vesz a forgacslevalasztasban. Ezért a Kienzle altal hasznalt h és b
forgacsgeometriai adatok értelmiiket vesztik. Ennek az is a kdvetkezménye, hogy a ki
jellemzd sem alkalmazhatd finomesztergalaskor. Ezért két olyan forgacsjellemzét vezettem
be (hg — ekvivalens forgicsvastagsag; ler — ¢élvonalhossz) (4. abra), amelyekkel a
finomesztergalaskor ad6dé forgacsgeometriai jellemzok egzakt modon targyalhatdak.

4. abra Jellemz0 forgacskeresztmetszet finomesztergalasnal [S5]

12
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Finomesztergalaskor a miikodo élvonalhossz az alabbi képlet segitségével szamithato:

| (11)

eff

_ ap—rg-(l—coszc,)+2.rg.ﬂ(

- K, +arcsin i
sinx, 360° 2-

&

Az esztergalaskor beallitott adatokbol és az effektiv élvonalhosszbol az ekvivalens
forgacsvastagsag tehat a kovetkezd formulaval szamolhatd:

hooef (12)

Finomesztergalaskor minden esetben teljesiil a he<<l mm relacid, ezért k;; nem
hasznalhat6. Ezért bevezettem a forgacsgeometriat jobban leird szamitasi modszert. Ez

cres

lett = 1 mm és heq = 0,1 mm vonatkozik, jele pedig ky o 1.

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

F__F (11)
A h

eq ’Ieff

A kapott k értékek azonban fiiggenek a heq és a lgr értékeitol, ezért ezeket kétfaktoros,
hatvanyfiiggvény regresszioval érdemes modellezni az alabbiak szerint:

k=C-h," 1" 12)

A regresszidoszamitas eredményeként kapott g kitevé természetesen éppugy negativ,
mint a nagy keresztmetszetli forgicsok esetén. Ha alkalmazzuk a he=0,1 mm
behelyettesitést, akkor a megallapitand6 ky o értéke a kovetkezo:

K o1 =C-01° (13)

Ebbdl pedig a keresett forgacsoloerd modell [S5]:
F =K hg Ly =Kyop-10% Dt len™ (14)
Az altalam meghatarozott elvégzendd kisérletsorozatot (7. tablazat) Ggy alakitottam ki,

hogy a 21. mérési pont a Ky o; érték meghatarozasara (ellenérzésére) szolgal.

7. Tablazat Erdtani vizsgalatok kisérleti pontjai

Mérésipont | ap,mm | f,mm | lgr, mm | he, mm | A, mm?
1. 0,25 0,03 0,493 0,015 0,0075
2. 0,25 0,05 0,503 0,025 0,0125

13
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Mérésipont | a,mm | f,mm | lgr, mm | heg, mm | A, mm?
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. 0,25 0,13 0,543 0,060 0,0325
7. 0,25 0,15 0,554 0,068 0,0375
8. 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
20. 0,7 0,13 0,994 0,092 0,091
(ka01) 21. 0,7 0,143 1,001 0,100 0,1001
22. 0,7 0,15 1,004 0,105 0,105

5 Forgacsolasi eroméro tervezése és adaptalasa
finomesztergalas technologiajahoz

5.1 Erémérovel szemben tamasztott kovetelmények

A tervezett és finomesztergalas technologiajahoz adaptalt erémérével szemben tamasztott
kovetelményeket a kovetkez6ekben fogalmaztam meg:

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

- mindhdrom er6komponens mérésére legyen képes valos idében (F. - féforgacsolo
erd, F; - elétold erd, Fj - passziv erd).

- konnyen, gyorsan legyen elkészithetd.

- aszerszambefogdban valo rogzitése ne legyen bonyolultabb, mint egy késszaré.

- a konstrukcid elézze meg a draga mérdcella esetleges sériilésekbdl adodo
meghibasodasat.

Az erdméro szétvetett modelljét mutatja az 5. abra.
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eldfestitett csavar

modositott késtart
(SDICR2525M11)

hérom komponenses

(KISTLER 92514)

5. abra Atalakitott késszar un. robbantott modellje

Az er6komponensek méréséhez tartozd (és beallitandd) érzékenységeket
meghataroztam melyek a kovetkezoek:

- F. érzékenysége: -3.463 pC/N
- Férzékenysége: -7,47 pC/N
- Fpérzékenysége: -7,05 pC/N

Az er6dmérd tervezett mérési tartomanyaban (0...100N) felvettem annak hibagorbéit
mindharom er6komponensére (6. abra).

4

HFf = 1£:05x3- 0.0013xF + 0.0653x - 0.602
R*=0.9973

Hiba, N

—e—Ffhiba, N
3 P —m=Fchiby, N

HFp=4E-06x3 - 0,0003%2+ 0,0276x - 0,2438
—a— Fphiba, N R*=0,9931

100 110
Fmértatiag, N

HFc=7E-06x3 - 0,0006x2-0.002x + 0.0834
R?=09413

6. abra F, F és F, erékomponensek hibagdrbéje a tervezett méréstartomanyban [S10]

A hibagorbéket (6. abra) harmadfokt polinomokkal megfelel korrelacioval le lehet
irni, igy ezzel kompenzalni (és még pontosabba tenni) a mért értéket. Ebbdl adodoan a valos
eré komponensek a kdvetkezé moédon szamithatok:

Fc = Fcﬁmért - HFC (15)
Ft = Frmer - HF¢ (16)
15
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Fo=F, ner - HFp a7
ahol, HF;, HF; és HFj a harom er6komponens hibagorbéjét leiré (mint korrekcios tag)
egyenlet [S10]:

HF, =7-10°x* —0,0006x* - 0,002x + 0,0834 (18)
(R?=0,9413)

HF, =1-10"°x® —0,0013x? +0,0653x — 0,602 (19)
(R*=0,9973)

HF, = 4-10°x* —0,0003x? + 0,0276x — 0,2438 (20)
(R?=0,9931)

A méréstartomanyon beliill a mért érték és a valodi érték kozotti eltérés F, er6komponens
esetén: a legkisebb eltérés -0,097% a legnagyobb eltérés -1,415%, mig az F; irdnya
erékomponens 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%.

6 Eredmények

6.1 Ra és Rz érdességi paraméterek eredményei

A mérési eredményekre a (2) (3) egyenletnek megfelelé matematikai modellt
illesztettem. Az egyes egyiitthatokra megvizsgaltam, hogy értékiik szignifikansan eltér-e
nullatol, vagyis van-e az adott faktornak szignifikans hatasa az eredményekre. Az egyedi
egyenletek szignifikancia vizsgalatabol jol latszik, hogy a feliileti érdességre leginkabb az
elétolas és a forgacsolosebesség van hatassal, valamint ezen faktorok keresztszorzatai is
jelentdsen befolyasoljak a mérések eredményeit.

Redukalt modelleket alkottam (2) (3) alapjan, Ra és Rz érdességi paraméter becslésére
az eltérd élanyag és munkadarab alapanyagnal ahol a f6hatasok paraméterein kiviil (by, b,,
bs; ill. ¢q, €y C3) csak azon egyltthatokat vettem figyelembe, amelyek szignifikansan
eltérnek zérustol.

A (5) (6) egyenletnek megfeleléen a kiilonféle vizsgalatba vont szerszamokra és
alapanyagokra 6sszevont modellt épitettem. A modellek (5) (6) egyiitthatoira szignifikancia
vizsgalatot végeztem.
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Az 6sszevont redukalt egyenletek a kdvetkezéképpen alakulnak [S1]:
Ra, =5.76-10" +2510-10" -WM +3,687-107 - TM +3,694 .10 -vc - 14,806 - f +

+3753-107-a-1019-10"TM? -1430-107" -vc® +184,3- f* +4,679-107 -WM - TM — (1)
-5191-10"° -WM -vc-2,306-WM - f +8865-107° - TM -vc+4,702-107 - TM - f -
-1151-107 -ve- f
(R?=0,8621)
Rz =1,717-107 +1,421-WM -2,333-10™" - TM +2,475-10° -vc - 11,36 - f + 22)

+1,013-a-4,937-10" - TM? —6,934 .10~ -vc? +532,2- f 2 +
+1,354-101 -WM - TM -1,735-10"* -WM -vc—14,10-WM - f +
+2903-10 -TM -vc+8,249-TM - f +2,437-10" - TM -a—11653-102 -vc- f —12.69- f - a
(R?=0,8384)
Rayyiper = 1,150 +1,445- 10 -WM +1,569-10*-TM —3,291-10* -vc—
~7,799- f —1,023-a+9,717-10° -vc? +31,06- f 2 + (23)
+7,602:10"-a% -1,263-WM - f —4,718-10°-TM -vc—7,103-10*-TM - f +
+8152-10*-vc- f +2,463- f -a
(R?=0,7857)
RZyyiper = 3,041-2,991-107 -WM +2,042-107% - TM —9,093-10~* -vc —
—2103- f —1,064-a+3131-10"" -vc* +52,65- f 2 +1,010-a% +
+2133-10™* -WM -vc—3,298-WM - f +5,701-10*-WM -a—2,951-TM - f

(24)

(R?=0,7742)

Az Osszevont redukalt egyenletek (21) (22) (23) (24) jol leirjak az egyes feliileti
érdesség paramétereket (Ra, Rz) az ISO, valamint a Wiper szerszamok esetén. Alapvetden a
forgacsolaskor beallithatdo paramétereket (ve, f, a,) szokas a fenomenologiai modellekbe
épiteni. Tehat ezen egyenletek hasznalata esetén a forgacsoldsi paraméterek mellett az
alapanyag tipusa és a szerszam ¢lanyaga ismeretében meghatarozhat6 a finomesztergalassal
kaphato feliileti érdesség értéke.

Annak illusztralasara, hogy a forgacsoldsebesség és az el6tolas valtozasira hogyan
viselkednek az 6sszevont redukalt (21) (22) (23) (24) matematikai modellek mutat példat a
7. abra.
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allando értékek

alapanyag 1
szerszamanyag 0
a,, mm 05
151
Ra, pm 1.0 |
0.125
05 /0100
506 e <0075 fimm
1000 “ 0,050
1500 2000 .
Ve, m/min

(21)-os egyenlet diagrammja, anyag: AS17;
szerszam: PCD-1SO

allandé értékek

alapanyag 1
szerszamanyag 1

ap, mm 05
0.8+
Ra,pym 0.6
4 0.25
04 \ “0.20
. - <015 f, mm
500 1000
1500 o057 010
Ve, m/min

(23)-as egyenlet diagrammja, anyag: AS17;
szerszam: CVD-D-Wiper

allando értékek
alapanyag 1
szerszamanyag 0
ap, mm 05

Rz, ym |

4 0125

|
3 /°0.100

k £ f, mm

— oors h
500 - /
1000 0,050
Ve, m/min 2000

(22)-es egyenlet diagrammja, anyag: AS17;
szerszam: PCD-1SO

allandé értékek
alapanyag 1
szerszamanyag 1
ap, mm 0.5

7025
<020
015 fymm

'0.10

2000

(24)-es egyenlet diagrammja, anyag: AS17;
szerszam: CVD-D-Wiper

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

6.2 Optimum pont meghatirozasa kivanatossagi fiiggvényekkel

A feliileti érdesség kritériumokat gy allitottam be, hogy a kedvezé érték dsszevethetd
legyen a koszoriilés technologidjanal kapott érdességgel, a nem megfeleld érték pedig a
simitd esztergalas fels6 hatira. A termelékenységi faktor hatarértékei ISO szerszamok
esetében és 0,160 m*min és 0,205 m*min, illetve Wiper szerszamoknal 0,160 m?/min és
0,48 m?/min (8. 4bra).

&1 dy

1 1

0 > 0 -
04 08 Ra, pm 3 45

>
Rz, pm

a) Ra kivanatossagi fluggvénye b) Rz kivanatossagi fiiggvénye
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[

8. abra Kivanatossagi fliggvények [S1]

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

WM = 1 (AS17), és TM = 0 (PCD), a beallitandd forgacsolasi paraméterek:
Ve = 2000 m/min, f = 0,089 mm, a, = 0,2 mm. Az elérheté érdességi paraméterek és
termelékenység: Ra =0.579 pm, Rz = 3,301 um, Pf = 178 m¥min.

Ebben az esetben a kivanatossagi fliggvények: dr, = 0.552, dg, = 0,799, dps = 0,426, a
kompozit kivanatossagi fiiggvény: D = 0,573.

Wiper szerszamok esetén:

WM = 1 (AS17), és TM = 1 (CVD-D), a beallitandé forgacsolasi paraméterek:

Ve = 2000 m/min, f = 0,158 mm, a, = 0,42 mm. Az elérheté érdességi paraméterek és
termelékenység: Ra = 0,444 pm, Rz = 2,587 pum, Pf = 315,9 m*/min.

Ebben az esetben a kivanatossagi fiiggvények: dgr, = 0,889, dg, = 1, dss = 0,516, a
kompozit kivanatossagi fiiggvény: D = 0,771.

Az optimum keresés utolso 1épéseként az optimum pontban ellenérzést végeztem, mind
ISO és mind Wiper szerszamok esetében.

Az ellen6rzds soran az érdességi értékeket szintén 12-szer mértem. A mért és becsiilt
értékek kozotti kiilonbségek Ra és Rz érdességi paraméter esetében meglehetdsen kicsik, a
kiilonbség nagysaga a technoldgiai elétervezésben nem szamottevo (elhanyagolhato).

6.3 A feliileti érdesség statisztikai paramétereinek (Rsk, Rku) elemzése

A feliileti érdesség statisztikai paraméterei (Rsk, RKku) szintén 12 mérés kiértékelésébol
adodnak. A topologiai térkép minden pontja (9. dbra) ennek a 12 mérési pontnak az atlaga,
¢lgeometria szerint csoportositva.
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4.5
Rku
4.0 o
35
1 Q
’ ° Mlee O@ OO
w o o8 3
*
L ROPRY bt =54
® o s o8
L -.o
1.5 @
1.0
0.5 O 150 geometria
@ Wiper geometria
15 1.0 05 0 0.5 1.0 15
Rsk

9. abra Eltér6 szerszamgeometriaval (élkialakitas) gyartott feliiletek topologiai térképei [S2]

8. Tablazat Rsk értékek tartomanya az él

geometridk fliggvényében [S2]

Wiper geometria

Wiper & ISO geometria

1SO geometria

-1...-0,2

-0,2...0,55

0,55...1,0

A topologiai térképen (9. éabra) harom elkiiloniild6 Rsk tartomany figyelhetd meg
egyértelmiien (8. Tablazat). Az Rku értékek nem érzékenyek a szerszdm geometriara. A
gyartott felilletek Rku tartomanya 1,5...4 ko6zott van. Ez Osszhangban van a
szakirodalommal.

Két szélséséges profilt kiemelve, amelyek csak az el6tolasban (6sszehasonlithatdosag
miatt) és a szerszamél geometridjaban kiilonboznek (9. dbra, pirossal jeldlve), az érdességi
profilok adnak magyarazatot a jelenségre. Az ISO szerszammal esztergalt feliilet tipikus
esztergalt profilt mutat, magas éles cstcsok, elétolasnyomok. Ezzel szemben a Wiper
szerszam altal gyartott érdesség platdszera profillal rendelkezik. Ennek magyarazata, hogy a
Wiper geometria (2. abra) re; és re, sugarat 0sszekotd rpy sugar miatt, a fogasban 1évé
¢élszakasz mellékél elhelyezési szoge kisebb, mint az ISO geometrianal. Ezaltal a gyartott
feliilet egyenetlenség magassaga (Rz) is kisebb. Ennek eredményeként a magas cstcsok
eltinnek és a feliilet finomabba valik, ennek kdszonhetd, hogy a Wiper szerszamok
termelékenysége nagyobb. Van azonban ennek a jelenségnek egy masik hatasa, a vasalo
hatas kovetkeztében 1étrejovo platds feliilet azt jelenti, hogy a valddi érintkezé feliiletnek
jobb lesz a tribologiai viselkedése, mint a magas csucsokkal jellemzett feliileté (10. abra).
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Z,um

’ W\/W\/A\/AWWWAWVA\/

X, mm

o

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)

Z,um

e T L L7 T VAL VL7 0

“\/W\/\/“\/U\/

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

o

.
-

X, mm

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

6.4 Erotani kisérletek eredményei

Az erftani kisérleteket a 3. fejezet szerint végeztem. Az erGtani vizsgalatokat az
optimum vizsgalatoknal kapott szerszammal végeztem (élanyag: PCD, élgeometria: ISO). A
méréseket Ggy végeztem, hogy azonos fogasvétel mellett szakaszonként noveltem az
el6tolas értékét és igy vettem fel majd értékeltem ki az eréregisztratumokat.

A (12) egyenletnek megfelelden az ekvivalens forgacsvastagsagtol és a fogasban
1év6 élhossztol fiiggd fajlagos forgacsold, eldtold és passziv erd egyenlete a két alapanyagra
a kovetkez6 [S5]:

kc,A312 =438,9- heqioy198 oy ~0,039 (25)

k57M17 =407,57- hEq 0272 Iy 0,088 (26)

K¢ as1o =27,74- heqfﬂ,ew Ao 0,85 (27)
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kf*AS“ =297- heqﬂ66 o o (28)
K _sotn =4408-h, *% 1, (29)
kp,Asu =40- heq’°v75 g 0,44 )

A (13) és a (25) (26) (27) (28) (29) (30) egyenletekb6l adddik a specialisan
finomesztergalas esetére hasznalando fajlagos erék foértéke, amelyek:

- kcl,O.l_A312:692 N/mm2 illetve kcl,O.l_ASl7:763 N/mmz;
- kflvoll_A5122112 N/mm2 illetve kfl,O.l_ASl72135 N/mmz,
- kpl,O.l_A512:202 N/mm2 illetve kpl,O.l_ASl7:226 N/mmz,

A (4. fejezetben) bemutatott (14) erémodell alapjan a harom er6komponensek becslésére
(anyagok szerint) az alabbi egyenleteket épitettem [S5]:

F, a1 =692-10°%%8.h 0], 0% a
F. s =763:100%72.1 0728 1 10%° @)
Fi o =112- 1070697 . heqo,sga A 0453 )
Fy sy =135-100%7.p, 0%, 0% a4
F, a1z =202:1070°.h, 0% -
F, s =226-10°7%.h 02| 24 )

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

A Dbevezetet ¢€s finomesztergalds technolégidjara kidolgozott erémodellrél a
kovetkez6ek mondhatok el:

- Az erémodell a finomesztergalasra jellemz6 forgdcsméretekkel operal (bevezettem
a heq — kozepes forgacsvastagsag és lt — fogasban 1évé élhossz, paraméterek
hasznalatat).

- Az altalam bevezetett fajlagos forgacsoloerd (12) formulaval jellemzett modellje
igen pontosan szamitja a fajlagos erd értékeket mindharom komponens esetében.
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- A fajlagos erck féértékei finomesztergalas technologiajara a (13) osszefiiggéssel
egyszerlien szamithatoak.

- A vizsgalatok szerint a forgacsoléerd komponenseinek (14 alapjan) egyenletei
nagy pontossaggal leirjak és modellezik a méréssel meghatarozott eréértékeket.
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7 Teézisek

1. Tézis

Finomsztergalas technologidjara kidolgoztam négy olyan Osszevont redukalt
fenomenologiai modellt az Ra és Rz érdességi paraméterek becslésére a vizsgalt
forgacsolasi paramétertartomanyon beliil, amelyben a forgacsolasi paramétereken kiviil a
vizsgalt alapanyagok €s a vizsgalatba vont szerszamok élanyaga is szerepel, mint mingségi,
diszkrét valtozo. Ezekkel a fenomenologiai modellekkel technologiai elGtervezésben
becsiilheté az Ra és Rz feliileti érdességi paraméterek varhato értéke. A vizsgalt alapanyag:
AS12 ¢és AS17 aluminium 6tvozet. A forgacsold szerszamok élének anyagai: PCD, CVD-D,
és MCD. A vizsgalt forgacsolasi paraméter tartomany: v,=500-2000 m/min; fis0=0,05-0,12
mm; fwiper=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]
2. Tézis

Finomesztergalasnal a tervezési célként elérendd feliileti érdességre (Ra és Rz), illetve a
termelékenységre kivanatossagi fliggvényeket definidltam, melyek felhasznalasaval
optimumot allapitottam meg a két vizsgalt ¢lgeomtrianal. Az optimalizalas a
forgacsolosebességre, a fogasmélységre, az elbtolasra, a szerszam élanyagara, és az
alapanyagra terjed ki. A vizsgalt forgacsolasi paraméter tartomany és feltételek az 1-es
tézisben leirtakkal megegyezdek.

Az I1. tézis az alabbi publikacidkra épiil: [S1][S3][S4][S13][S17]
3. Tézis

Kisérletekkel bizonyitottam, hogy a feliileti érdesség statisztikai paraméterei (Rsk, Rku),
amelyek jelentds hatassal vannak a miikodo feliiletek jellemzdire, a vizsgalt technoldgiai
tartomanyban csak az ¢élgeomtriatél fliggenek. A finomesztergalas altalam vizsgalt
topologiai térképe harom tartomanyra bonthatd (az Rsk statisztikai paraméter
figgvényében), 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 ismertetettol
eltérd) tartomanya is gyarthato, igy a mikodo feliilletek varhato jellemzdi is tervezhetdvé
valnak a finomesztergalds technologiai tervezésénél. A vizsgélt forgacsolasi paraméter
tartomany ¢&s feltételek az 1-es tézisben leirtakkal megegyezdek.

Az I11. tézis az alabbi publikacidkra épiil: [S2][S8][S15][S16]

4. Tézis
A finomesztergalads technoldgiajara kidolgoztam egy olyan erédmodellt, amelyben
bevezettem az |l - fogasban 1évé élhosszt, az ezzel és a levalasztott

forgacskeresztmetszetbdl képezheté heq - kozepes forgacsvastagsagot, valamint a Kioq —
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fajlagos forgacsold eré6 foértékét. Az altalam bevezetett er6modellel technoldgiai
tervezésnél a forgacslevalasztas valds geometriai koriilményeinek megfeleléen becsiilhetd
mindhdrom (F,, F, F,) forgacsoldsi erékomponens. Finomesztergaldsi technologiai
vizsgalatokhoz terveztem, kiviteleztem, 0...100 N tartomanyra hitelesitettem és a
kisérleteimnél alkalmaztam egy specidlis erdmérot.

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

8 Osszefoglalas

Munkam soran kétféle iparban gyakran hasznalt nyomasosan 6ntott aluminium 6tvozet
(eutektikus és hipereutektikus) forgacsolhatosagat vizsgaltam finomesztergalas koriilményei
kozott. A vizsgalatba harom féle élanyagh és kétféle élkialakitdsu gyémant szerszdmokat
vontam be.

Kisérletterv segitségével végeztem el a forgacsolasi kisérleteket, melyek utan mértem a
feliileti érdesség (iparban is gyakran hasznalt) magassagiranyu Ra és Rz paramétereit. A
méréseket a munkadarab feliiletén 30°-os osztasokkal 12-szer végeztem el. Feliileti érdesség
becslésére 1étrehoztam minden szerszamra és alapanyagra egy forgacsolasi paraméterektol
fliggd redukalt (csak szignifikans hatasokat tartalmazo) fenomenologiai modellt (6sszesen
20 db egyenlet). Ezek utan olyan dsszevont redukalt fenomenoldgiai modelleket alkottam,
amelyben az alapanyagok és szerszam élanyagok mint mindségi valtozok szerepelnek.

Két féle modszerrel, célfiiggvények szerint forgacsolasi optimumot kerestem
(finomesztergalasra jellemz6 érdesség minimalizalasa), a vizsgalt forgacsolasi paraméter
tartomanyon, a vizsgalatba vont élanyagokkal és alapanyagokkal. Majd az optimumot
validalo, ellenérzé méréseket végeztem.

A forgacsolt feliiletekr6l késziilt csiszolatokkal (forgacsolt felillet kozelében 1évo
primér sziliciumok) megvizsgaltam a kiilonb6z6 élkialakitasti szerszamok forgacsold
hatasmechanizmusat, érdesség kialakito képességiiket.

Nem elég a feliileti érdességet minimilizalni, hanem annak szdrasat is csokkenteni kell,
ezért az érdességi paraméterek szordsanak vizsgalatat is elvégeztem és arra jutottam, hogy a
szorasokat egyértelmiien az alapanyag hatarozza meg.

Ezekutan a feliileti érdesség statisztikai paramétereit (Rsk, Rku) vizsgaltam, melyek az
esetleg leendé miikodo feliiletek tribologiai viselkedésérdl adnak eldzetes jellemzést. Az
Rsk-Rku pontparokat a szakirodalom topologiai térképeknek nevezi. A topologiai térképen
egymastol elkiiloniilé  csoportok jelzik az egyes forgacsolasi technologiakat.
Viszgalataimbol kideriilt, hogy az Rsk érdességi paraméter a szerszamgeometriatol fiigg.

25
Horvath Richard Tézisfiizet, 2015.



Ontétt aluminium 6tvozetek forgacsolhatosaganak elemzése kiilsé hengeres feliiletek finomesztergalasandl

Harom jol elkiiloniilé csoportra lehet osztani az altalam vizsgalt finomesztergalas topologiai
térképét az ¢lkialakitas fliggvényében. Raadasul specialis élgeometriaval a szakirodalomtol
eltéré esztergalasra nem jellemzd topologiai térkép is ,,gyarthat6”. Tehat olyan feliiletek
melyek miikddés kozbeni varhatd tribologiai viselkedése jobb lehet (pl.: kisebb surlddas,
kisebb kopas).

A statisztikai paraméterek szorasanak elemzését is elvégeztem, és hasonldan az (Ra és
Rz paraméterekhez) arra jutottam, hogy a statisztikai paraméterek szordsa egyértelmiien az
alapanyagoktol fliggott.

A feliileti érdességek vizsgalata utdn a vizsgalatba vont alapanyagok forgacsolas erdtani
viszonyait elemeztem. Finomesztergalaskor, mikor a szerszam f6ééle alig vagy egyaltalan
nem vesz részt a forgacslevalasztasban (csucssugar ,dolgozik”) a kialakuld
forgacskeresztmetszet méreteit nem lehet a hagyomanyos (h - forgacsvastagsag, b -
forgacsszélesség) ~modon  definidlni.  Ezért a  finomesztergalasra  jellemzd
forgacskeresztmetszetek ~geometriai  jellemzésére bevezettem a hg; — kozepes
forgacsvastagsag és |l - fogasban 1év6 élhossziisag paramétereket. A finomesztergalas
forgacskeresztmetszeti jellemz6i (nagysaga miatt) bevezettem egy erre a technoldgiara
hasznalhat6 tgynevezett Ky o1 jellemzot (fajlagos forgacsoloerd foertéke, ahol heg = 0,1 mm

crey

kidolgoztam egy 10j erdmodellt.

A finomesztergdlas erftani viszonyai vizsgalatara, terveztem, €s adaptaltam egy
specialis erdmér6t. Egy eszterga készszarat alakitottam at ugy, hogy a haromkomponenses
eréméro cella a lapka alatt helyezkedjen el. Eztudn mindhdrom irdnyban meghataroztam az
eréméro érzékenységét (pC/N).

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

Kidolgoztam egy mérési sorozatot, és forgacsolasi eréméréseket végeztem mindkét
vizsgalatba vont alapanyag tipusnal. Az er6tani vizsgalatokat kétszer végeztem el, majd
azok atlagat hasznaltam fel a tovabbi kiértékeléshez. Az erdtani vizsgalatok alapjan
megallapitottam mindkét vizsgalt alapanyag, altalam bevezetett Ky o fajlagos forgacsolderd
foértekeit. Majd felallitottam mindharom forgacsolasi eré komponensre jol illeszkedd
erémodellt.
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