A szarazmegmunkalas folyamatjellemzéinek és a megmunkalt felilet
minéségének vizsgalata keményesztergalasnal

A keményesztergalas, amelynél a forgacsolas 55 HRC-nél keményebb acélon, néhany ezred vagy szazad
mm?® keresztmetszet(i forgacs, 100...200 m/min sebességli, megmunkalasi segédanyag nélkiili, un
.Szaraz" anyaglevalasztas torténik, a preciziés forgacsolas kategéridjaba tartozik. E mindségben a
gépalkatrészek egy jél kérulhatarolhaté nagy csoportjanak készre-munkalasanal a kdszoriilés alternativ
eljarasa lett. Példatlanul gyors ipari terjeszkedése azzal magyarazhaté, hogy termelékenysége a
kdszoruléshez képest tobbszoros, miveleti 6nkdltsége pedig fele akkora. Mindezek mellett a kdszoriléssel
ellentétben kornyezetbarat tiszta technoldgia, mert nem igényel hiité-kené folyadékot. Alkalmazaséanak
azonban tébb korlatoz6 tényezéje van. A kutatknak azonban, beleértve sajat magunkat is, hamarosan fel
kellett ismerni, hogy az eddigi szerszamanyagokra a forgacsolas-elméletben megfogalmazott
torvényszerliségek a forgacslevalasztasra alkalmazott sokkristdlyos CBN szerszamokra csak jelent6s
megkotésekkel vagy nem érvényesek. A nagykeménységii anyag forgacsolasara - amelyet intenzivebb
héhatas, igen magas kontakt hémérséklet, kis forgacskeresztmetszet, de nagy forgacsolosebesség
jellemez - nem lehet a forgacsolas-elmélet meglévé térvényszeriiségeinek, képleteinek, szabalyainak
érvényességét kiterjeszteni, hanem Ujakat kell kidolgozni. Ennél fogva a keményesztergalas kutatasa és
fejlesztése (] fejezet megirasat jelenti a forgacsolas elméletében és gyakorlataban.

Kutatbmunkankat a 2003-ban elkészitett ,Kutatasi terv’ szerint végeztik, a vallalt feladatokat
teljesitettik. A kutatasi eredményeket hazai és kilfoldi konferencidkon, hazai és kdlfoldi
folydiratokban, kiadvanyokban, konyvfejezetben rendszeresen kdzoltik. (A kdzlemények jegyzékben
megadottakon tul, 6t db cikk lett leadva Impakt faktorral rendelkezé folyGiratokhoz). Az eredmények
felhasznalasaval 1 PhD értekezés elkésziilt és megvédésre kerllt, egy masik pedig készulében van.
Mindezek figyelembevételével az alabbi résztémakorok szerint foglaljuk 6ssze eredményeinket.
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Fehér réteg kialakulasanak vizsgéalata

A fellleti réteg nem kivanatos valtozasait kizaré feltételrendszer megadasa.

Maddszer a megengedett szerszamkopas meghatarozasara, az eldirt érdesség alapjan
0. Kritériumrendszer a megmunkalé eljaras megvalasztasahoz

1. A hiités-kenés elmaradasanak hatasa a folyamatjellemzékre

Megéllapitottuk, hogy a hiités-kenés elmaradasa néveli mind a munkadarab mind a szerszam
héterhelését, és valtozasokat okoz a keményesztergalas folyamatjellemzdiben. Edzett acéloknak
nagysebességii keményesztergalaskor a felszini réteg jelentds hé- és mechanikai igénybevételt szenved.
A keletkezé hé- és hémérsékletvaltozas hatassal van a forgacsolasi folyamatra, a forgacsképzédésre, a
szerszamra és a munkadarabra is. Ezért a hétani jellemzék mellett megvizsgéltuk a forgéacsoléerd
alakulasat, a forgacsdeformacio jellegzetességeit és a szerszam kopasi folyamatat. E valtozasok mértékét
a felllleti érdesség és a felllleti réteg allapotanak tobbiranyu vizsgalata alapjan is bemutattuk. [1, 3, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 24, 50, 51, 56]

Az alkatrészek funkciondlis viselkedését dontéen befolyasolé készremunkalé eljardsok a
keményesztergalas és a koszorulés. Ezen eljarasoknal is, - ahogyan a tébbi anyagszétvalaszté
eljarasnal - a fémmegmunkalé iparban a hiité-kené folyadékok a legnagyobb mennyiségben
alkalmazott, és legnagyobb koltségtényezét jelenté segédanyagok. Segitik az el6irt pontossagu és az
elvart felllet-integritAsi  munkadarabok megvalésitasat, tovabba a forgacsolé szerszamok
megfeleléen hosszU (optimalis) éltartamanak fenntartasat. Ezért hosszU ideig az alkalmazasuk
nélkllozhetetlen volt. Az utobbi évtizedekben a kdrnyezetiink védelmének fontossa valasaval azonban
a hité-kend folyadékok szerepének megitélése gydkeresen megvaltozott, mert az elhasznalodott
hité-kené folyadék ,veszélyes hulladék”, és reciklizalasuk egyelére nehéz vagy megoldhatatlan. Ezért
ma mar a miveletek megvalasztdsanak eddig alkalmazott szempontjai (pontossag, feliletminéség,
gazdasagossag, sth.) kiegésziilnek a kérnyezetvédelem szempontjaival.

Vannak olyan forgacsol6 eljarasok, amelyeknél a felhasznalt segédanyagok mennyiséget nem lehet
csokkenteni, s vannak, amelyeknél kulénféle modszerekkel 1ényegesen csdkkenteni lehet (minimal-
hités, vagy minimal-kenés maddszer). A keményfeliletek megmunkélasara alkalmazott abraziv



eljarasok nagy mennyiségl hité-kené folyadékot igényelnek. Az eljarasok e csoportjahoz viszonyitva
a keményesztergalassal vald helyettesités nullara csdkkenti a hiité-kend anyag sziikségletet.

A vizsgalatokat korlltekintéen terveztik meg, hiszen egy bevalt - elméletében j6l kidolgozott és
technikdjaban kivaléan megvalositott, folyamataban jelentésen eltéré forgacsold eljarast — kivanunk ujjal
helyettesiteni vagy kivaltani. A kivalthatésagat alapvetéen meghatarozza, hogy tudjuk-e kezelni a hité-
ken6é folyadék funkcidinak elmaradasat. Ez hatdssal van a megmunkalé rendszer mikddésére, és
befolyasolja annak hétechnikai egyensulyat. A hiités elmaradasa miatt a keletkezett hémennyiségnek
sokkal nagyobb része marad a rendszerben, igy mind a munkadarabnak, mind a szerszamnak nagyobb
lesz a héterhelése. Mas a h6éatadas intenzitasa is. Mozgd héforrasrol 1évén szé, kdszorilésnél viszonylag
kicsi (10-20 m/min), keményesztergélasnal nagyobb (tébb mint tizszerese) a héforras haladasi sebessége.
Vizsgaltuk kuldnféle technoldgiai adatok mellett a hdatviteli folyamatokat és a kapott eredményeket kisérleti
aton ellendriztik. A hiités-kenés elmaradasanak hatdsat ill. a héhatas kdvetkezményeit a forgacs-
képz6dés szempontjabdl, a munkadarab tekintetében és a szerszam vonatkozasaban vizsgaltuk.

A forgacs deforméciordl széleskorl szakirodalom all rendelkezésre, de hianyzik a megmunkalt felllet
geometriai jellemzéit figyelembe vevé modell. Pedig példaul a furatok megmunkalasa csaknem olyan gyakori,
mint a kils6 fellleteké. Ezért a forgacslevalasztas leirasara a felllet geometriai jellemzéit figyelembevevd
kinematikai modellt is kidolgoztunk, amely a bels6, kilsé fellleteket és azok atmérévaltozasait veszi
figyelembe.

2. Hoatviteli folyamat modellezése keményesztergélasra

Végesdifferencia modszerrel elvégeztik a munkadarab (furat, palast és homlokfeluletek) hémérséklet
terének numerikus vizsgalatat. Az eredmények pontossaganak novelése érdekében a FLUENT
végestérfogatok szoftvert is alkalmaztuk a hémérséklettér meghatarozasara és vizualizalasara. [12,
13, 14, 17, 40, 41, 44, 57, 58]

A befejez6 megmunkdlashoz barmely megmunkdlasi eljarast is valasztjuk, mind a
folyamatjellemzéket, mind a megmunkalt feluletet és a felllet alatti rétegek tulajdonsagait is
jbefolyasoljak a forgacsolas hdéjelenségei. Az anyaglevalasztdssal torténé fémmegmunkald
eljarasokndl a bevezetett mechanikai energia szinte teljes egészében hévé alakul at. A késziilé
munkadarabok feluletén ezért a mechanikai és a héigénybevétel megvaltoztatja a kiilsé réteg eredeti
allapotat, mas szodval integritdsat. Fokozott mértékben torténik ez az Ujabb, nagy hatékonysagu
intenziv eljarasoknal, példaul a CBN szerszammal szarazon végzett forgacsolasnal. A forgacsolasi
alakitas igen gyors, igy az ekdézben bekdvetkezé felhevilés rovid idé alatt megy végbe. A héhatasok
vizsgalata hosszu és koltséges, ezért nagy jelentésége van a modellezésen alapulé szimulacios
vizsgéalati mdédszereknek.

A szimulaciés modszerek kidolgozasakor el6szoér a kés és a munkadarab kdzotti haromdimenzios
nemlinearis instacionarius hdéatviteli folyamat vizsgalatahoz szikséges differencialegyenletet, ill. a
kezdé és peremfeltételi egyenletek irtuk fel. Valamennyi &ltalunk végzett vizsgalat sordn a
munkadarabot allénak tekinttettik, a kést pedig a megmunkalt fellileten mozg6 fellileti héforrasként
modelleztik. A munkadarab és kornyezet kdzotti hdcserét konvektiv héatvitelként modelleztik, és a
munkadarab forgasat a munkadarab és a kornyezet kozott értelmezett hbatviteli tényezd
megvalasztasanal vettik figyelembe. Meghataroztuk a szamitasok anyagallandoéit, részben
szakirodalmi adatokra, részben sajat kisérleti eredményekre tamaszkodva el6irtuk a kezdeti és
permfeltételi egyenletekben szerepld értékeket. A szamitasi egyenleteit Ugy irtuk fel, hogy a kiilsé és
belsé palastesztergalasnal illetve az oldalfeliletek megmunkalasanal is alkalmazhaték legyenek. A
héatviteli folyamatot leird parcialis differencialegyenlet megoldasara tébb mddszert is alkalmaztunk,
nevezetesen a végesdifferencia-moédszert és a végestérfogatok modszerét. A végesdifferencia
maodszer kidolgozasa soran a forgasszimmetrikus munkadarabok miatt henger koordinata rendszert
hasznaltunk. El6szor diszkretizaltuk a munkadarabban a hé terjedését leir6 haromdimenzids
nemlinearis instacionarius Fourier-h6vezetési egyenletet. A diszkretizaci6 sordn az explicit
racsmadszert alkalmaztuk. A megmunkalt felileten mozgd kés miatt minden esetben haromdimenzids
diszkretizaciés modellt alkalmaztunk. A gyors megmunkalasi sebesség miatt igen sir( rdcsosztast és
idélépést kellett a megmunkalt felllet kdzelében alkalmazni és a kapott nagyméretl adatfajl kezelése
és a szamitasi eredmények feldolgozasa, vizualizalasa is igen munkaigényes volt.

Féleg az utébbiak megkdnnyitése miatt a modellezést a FLUENT aramlastechnikai modellezé
programmal is elvégeztik. A Fluent széles koérben alkalmazott, felhasznalébarat, kereskedelmi
forgalomban megvéasarolhaté, Microsoft Windows operacids rendszeren vagy Linux alatt is futtathatd
CFD (Computational Fluid Dynamics) program. A Fluent a szamitasi tartomanyt véges szamu
térfogatcellakra osztja fel, és a celldk kézéppontjdba redukalja a fizikai mennyiségeket (hémérséklet,
sirlség, stb.), amelyek értékét a megmaradasi mérlegegyenletekbdl hatarozza meg. A megmaradasi



tételek integral-egyenletek formajaban értelmezi, az egyenletekben szerepl6 integralokat numerikus
kvadratirak segitségével szamitja ki. A numerikus algoritmus preciz, nagy pontossagu szamitast tesz
lehetévé, a megfeleld hibakorlat megadasaval a szamitasi pontossag elére definialhatd. Az eljaras
részét képezd iteracio lépéseinek szdmaval a szamitas pontossaga javul. Egy iteracié futasi ideje
nagyban fligg az elemszamtdl, és a felhasznalt hardver teljesitményétdl. Ezzel a mddszerrel stacionéarius
és instacionarius vizsgalatok is elvégezhetéek. A Fluent tobb modulbdl épil fel. Egyik része a GAMBIT
nevii programcsomag, amelyben a forgacsolandé munkadarab, haromdimenziés geometriai modelljét és
a modell szamitasi racshalojat készitettilk el. A keményesztergalas modellezése a FLUENT-tel tobbféle
maédon is megvalésithato. Az altalunk valasztott megoldasnal az anyaglevalasztast nem modelleztiik, a
munkadarabot allonak tekintettik és a szerszammal val6 érintkezés helyénél fejlédé hét mozgo fellleti
héforrassal bevitt hdmennyiséggel helyettesitettik. A szerszdm és a munkadarab érintkezési helyén a
fellleti hdmérsékletet és a munkadarabba érkezé héaram értékét is allandonak tekintettiik, de lehetéség
van ezen értékek mas maédon vald megadaséara is. A FLUENT-tel val6 modellezést, amelynek célja
keményesztergalaskor kialakuld6 hémérséklettér meghatarozasa volt, kiilsé és belsé hengeres feliilet
illetve homlokfeliilet keményesztergalasra is elvégeztik. A modell segitségével kiszamithatdé volt a
hémérsékletvaltozas sebessége, egyrészt sugariranyban, masrészt alkotbmentén az el6tolésebesség
iranyaban. A szamitasi eredményekbdl meghatarozhat6 a hé altal befolyasolt felszini réteg vastagsaga,
tovabba tetszdleges hoémeérsékleti hoéhatdsi Ovezetek a munkadarab belsejében, illetve az
equipotencialis (azonos hémérséklet(l) feliletek a szerszamnak barmely tetszéleges helyzetében.

3. Hiités elmaradasanak hatasa a forgacsoléerére

A hagyomanyos forgacsolastdl eltéréen keményesztergalasnal a fogasvétel iranyu (Fp) forgacsoloeré
nagysaga meghaladja az F. értékét. Ennek mértéke a forgacskeresztmetszet fliggvénye. Az
anyaglevélasztashoz szilkséges erék nagysdga és eloszlasa, valamint az erékomponensek
aranyanak megvaltozasa Uj er6-modell kidolgozasat igényelte. [17, 19, 20, 21, 32]

Keményesztergalasnal lényegesen nagyobb forgacsolo eré keletkezik, mint példaul keményfémmel
valo esztergalasnal, azonos forgacskeresztmetszetet feltételezve. A tdbbszords fajlagos érték mellett
a masik jellegzetesség, hogy eltéréen a hagyomanyos szerszam-anyag parositasoktol, a feluletre
meréleges, Ugynevezett passziverd (Fp) Iényegesen nagyobb lehet, mint az (F.) féforgacsoléerd.
Méréseink szerint az Fy/F, hanyados 1 és 3 kozott van, és a valtozasat meghatarozéan a
forgacskeresztmetszet befolyasolja.

E kilénleges eréviszonyok a forgacslevalasztas sajatos kérilményeivel magyarazhat6. Nagy negativ
homlokszog (y= -26%ig), az igen kis forgacskeresztmetszet (A.=0,02...0,04 mm?); a valtozd
forgacsvastagsag egy hmin-t is elérd (elméletileg esetleg még kisebb) értékei; a sokszor nagy élsugar
(rp); az anyag keménysége (>55 HRC) a legf6bb okoz6i ennek.

Eréméréseink adatait a forgacsolasi adatok (v, a, f) és a hatkopas flggvenyében diagramok
formajaban is abrazoltuk. A tapasztalatok és mérési adatok alapjan elkészitettik a forgacsoléerd
mindharom komponensének regressziés modelljét, melyben a forgacsolasi adatok mellett a
szerszamkopas hatasat is figyelembe vettik.

4. A forgacslevalasztas hatasa a pontossagra

Megéllapitottuk, hogy a vizsgélt alkatrészeken a precizids megmunkalasokra elgirt méret- és
alakpontossag, megfeleléen megvalasztott technoldgiai adatok mellett keményesztergalassal
ugyanuagy elérhetd, mint koszoriléssel. E megallapitdst keményesztergalt és koszorilt furatok
méretpontossaganak, koralak pontossaganak, hengerességének és az alkotok parhuzamossaganak
sorozat-mérései valamint a terheléstdl fliggd- és terheléstdl fuggetlen hibaokozdék elemzése alapjan
tettlk. Az elvégzett vizsgalatok alapjan — melyeket az aldbbiakban réviden ismertetiink -
megtervezhetéek azok a forgacsolasi adatok, amelyek ajanlhatéak preciziés megmunkalasra. [4, 11,
20, 23, 30, 31, 36, 37, 53, 60]

A pontossag versenyképességi tényez6 és fontos mindségi mutatd. Ezért a keményesztergalasnéal a
koszoriiléssel valdo Osszevetésben kulcsfontossagl tényez6. Keményesztergalasnal az elérhetd
pontossagot négy jellegzetes sajatossag befolyasolja: a Iényegesen nagyobb forgacsolderd, a hité-
kené folyadék elmaradasa, a pontszeri alakleképzés és a minimélis fogasmélység szilkségessége.
Emiatt a keményesztergalas lényegesen intenzivebb anyaglevalaszté folyamat, mint a kdszorlés.

A pontossagot meghataroz6 véletlen hibaforrasok nehezebben kezelheték, mint készoérilésnél. A
hibaforrasok hatasanak cstkkentése a megmunkaléd rendszer merevségének névelésével csokkenthetd.



A mért darabokat sorozatgyartashdl kiemelten vizsgaltuk be méretpontossag, koralak-pontossag,
hengeresség és az alkotok parhuzamossaga szempontjabdél. A pontossagi méréseket keményesztergalt
és koszorilt furatokon egyarant elvégeztilk. A mérések alapjan a vizsgalt fogaskerekek furataiban a
rajzokon el6irt IT6-0s pontossag igen nagy biztonsaggal betarthatd. A keményesztergan lévd
automatikus méretkorrekcié lehetéségét kihasznalva az IT5-0s pontossag is biztonsagosan tarthato.

A koralakhibat a munkadarab merevségére jellemzé dg/d; (labkoratmérd/furatatmérd) hanyados
flggvényében vizsgaltuk. A di,/d;=2,83 aranyld elég merevnek tekinthet6 darabokon a koralakhiba
biztonsaggal, mig a djs/d;=1,34 aranya kerekeknél mar nem tarthaté. Ennek oka a befogokésziilék ide
mar nem megfelel6 szoritAsi mddja és szoritd ereje. A hengerességi hibak mérési adatai is a dsp/d;
hanyados fontossagat tAmasztottak ala. A legnagyobb értéknél a hengerességi hiba a 0,004 mm-t sem
érte el, viszont az 1,34-es értéknél ennek a 3...4-szeresére ugrott fel, igen nagy széras mellett. Az
alkotok parhuzamossagi hibaja a furatokban igen alacsony érték(: nem Iépi tdl az 1...3 pum-t.

A koszoruléssel valé 6sszehasonlithatdsag miatt szamos parhuzamos mérést végeztiink koszorilt és
esztergalt munkadarabokon. Altalanos tapasztalat, hogy a kéralakhiba és a hengerességi hiba 1...2
um-el nagyobb keményesztergalasnal, mint koszorulésnél. Az alkotok parhuzamossaga viszont
keményesztergalasnal jobb 1...2 um-el. A nagyobb kdralakhiba és hengerességi hiba azonban
megfelel az IT5 minéséghez elbirtaknak. A homlokfellletek siklapUsagi hibaja keményesztergalasnal
kisebb, és megfelel az eldirtaknak. A homlokfellletek siklapiséagi hib4ja kdszoriilésnél is megfeleld,
de értéke Otszér nagyobb, mint keményesztergalasnal.

A vizsgalatokbél megallapithatd, hogy a keményesztergalas pontossaganak legkritikusabb eleme a
koralakhiba. A nem kelléen merev darabok megfogasahoz ezért javasoltuk a koncentralt eré helyett
megoszl6 erbvel, szoritd magneses vagy vakuumos befogd késziilék alkalmazasat. A tobbi alakhiiségi
és helyzetpontossagi el6iras az adott gyartérendszerrel IT5 minéség esetében is biztosithato.
Kdszorilésnél a homlokfeliletek siklapusaga és Utése a kritikus, mintegy 4...5-sz6r nagyobb, mint
keményesztergalasnal.

5. Forgacslevalasztas hatasa az érdességre

Megéllapitottuk, hogy a hdités—kenés elmaradasa valtozdsokat okoz a megmunkalt felilet
mindségében. E valtozdsok mértékét a feluleti érdesség (2D és 3D jellemzdk) és a felileti réteg
allapotanak tobbiranyu vizsgalata alapjan mutattuk be. Meghataroztuk szarazmegmunkalasra azokat a
forgacsolasi adatokat és technoldgiai feltételeket, melyekkel azonos vagy jobb érdességet (simasagot)
lehet elérni, mint kdszoérilésnél. [6, 7, 8, 10, 11, 22, 33, 35, 38, 42, 43, 59]

A munkadarabok fellleti min6ségének vizsgalata azért fontos, mert — mint mar volt réla emlités -
edzett acéloknak nagysebességi keményesztergalasanal a felszini réteg jelentés h6é- és mechanikai
igénybevételt szenved. Ennek kovetkeztében a megmunkalt anyagnak a fellileti integritasa
észrevehetéen megvaltozik.

Adott megmunkalé rendszerben az érdességet a forgacsolasi adatok (v, a, f) és a szerszam
hatkopasa (VB.) befolyasolja. Hatasuk vizsgélatara kuils6-, bels6-, sik és kupfeluleteket munkéltunk
meg valtozo értékeik mellett és mértiik a megmunkalt felliletek érdességét.

A 2D-s érdességi paraméterek kozil hét paramétert, a ferdeséget, a lapultsagot, valamint a
hordozbhossz nagysagat mértiikk. Megallapitottuk, hogy keményesztergalassal is biztosithat6 az eldirt
érdesség. S6t altalanos az is, hogy az esztergalassal kedvezébb érdesség érheté el, mint a
koszoriléssel. Kivételt képez az Ra és Rq, amelyek kissé nagyobbak, mint kdszoérilésnél.

A ferdeség tekintetében a készorilt fellleteken a textlra negativ, az esztergdlt fellleteken pozitiv
el6jeld. Készorulésnél Rp<Rv és Rp/Rt<0,5, ami azt jelenti, hogy a textdra telt, az érdességi csucsok
tobbsége a kdzépvonal folott helyezkedik el. Esztergalasndl a helyzet forditott: Rp>Rv és RP/Rt>0,5,
ami azt jelenti, hogy a textura Ures, az érdességi csucsok tdbbsége a kézépvonal alatt helyezkedik el.
Az érdesség tervezhetéségére regresszios analizissel ugynevezett regresszids modellek késziiltek.

A fellletek haromdimenziés szemlélete és a 3D-s paraméterek pontosabban tiikrozik a valésagot,
mint az egyetlen sikmetszeten alapulé Ggynevezett érdességi profil, és a 2D-s paraméterek.
Osszehasonlité mérésekbé| kideriilt, hogy az atlagszamitason alapulé Sa és Sq 3D-s paraméterek
lényegesen kisebbek, mint 2D-s megfeleldjik, viszont az amplitidok hosszisagara épitett
paraméterek (Sp, Sv, St és Sz) alig kisebbek, mint 2Ds megfelelsjuk.

Bemutattuk, hogy az érdesség vizsgalatanal a 2D-s paraméterek mellett igen fontos a 3D érdességi
paraméterek vizsgalata. Igen értékes informacidk olvashatok le az esztergalt/kdszorult textirdk 3D-s
felvételeirdl és a hozzajuk tartozé hordfeliileti gorbékrdél. Megallapithaté, hogy a barazdaltsag teljesen
szabalyos és kifogastalan-e, vagy pedig hibdk vannak rajta. Jol latszik a szerszamkopas, a



kicsorbulas, a rezgési nyom, a képlékeny alakitds (elkenddés), a rugalmas deformacié, sth. Ezek
alapjan sok eddig ismeretlen jelenségre is magyarazatot talaltunk.

Jellegzetes és lényeges kiulonbozéségeket tarnak fel esztergalas és koszorilés kdzott a hordfelileti
gorbék, az ugynevezett Abbot-Firestone-féle goérbék. A funkcié paraméterekbdl (a magérdesség, az
olajtartd6 képesség, a kezdeti kopas cslcstérfogata) pedig kdvetkeztetni lehet az alkatrész mikddés
kdzbeni viselkedésére, s6t varhatd élettartaméra is.

Méréseink szerint a keményesztergalt felllletek pontossaga, érdessége és integritdsa, ipari szintl
biztonsaggal eléri, vagy meghaladja a koszoriilési minéséget. Van azonban néhany, minéséget
befolyasolé paraméter, amelyekre tovabbra is kiemelt figyelmet kell forditani. llyen a szerszam
hatkopasa (a kopas intenzitasa adott lapkahalmazon belil nem &lland6), a szerszam élsugara
(eltérései nem ismertek) és a fehér réteg kialakulasa. Fehér réteg képzédése un. ,normal” forgacsolasi
adatok mellett nem val6szin(, de erdltetett forgacsolasi adatok és/vagy nagy hatkopas és/vagy nagy
élsugar kivalthatja azt.

amelyek beépithetéek a forgacsolasi folyamat matematikai modelljébe, és lehetéséget biztositanak a
munkadarab megfeleld tartossagat létrehozo technoldgiai feltételek alkalmazésara.

6. A felszini réteg mikrokeménysége

A hités — kenés elmaradasa valtozasokat okoz a megmunkalt fellilet mindségében. Edzett acéloknak
nagysebességli esztergalaskor a felszini réteg jelentés hé- és mechanikai igénybevételt szenved.
Kllénb6zé technoldgiai adatok mellett kdszoriléssel és esztergalassal megmunkalt alkatrészek fellleti
rétegét vizsgaltuk. Ismertettiik a mérési eredményeinket, elemeztiik a mikrokeménység — olykor jelentés
— megvaltozasanak korilményeit és okait és dsszehasonlitast tettiink a koszorilési eredményekkel. [11,
19, 20, 29, 30, 54]

A munka soran vizsgaltuk betétedzett alkatrészek megmunkalt fellleti rétegében a mikrokeménység
valtozasat is. A nagy forgacsoléerd és magas kontakthdmérséklet hatdsara a munkadarab felszini
rétege szamottevd hé és mechanikai igénybevételt szenved. A hé és erd egyidejli fellépése képlékeny
alakvaltozast okoz, amely elsésorban a forgacstére lokalizalodik, és forgacsképzdédéshez vezet.
Azonban az anyag folytonossaga kovetkeztében a hatas atterjed a masodik és harmadik nyirasi zénara
is, midltal a megmunkalt felszini réteg is érintetté valik. A 800...1000 °C-nyi hémérséklet meghaladja az
acél A.; allotrop atalakulasi hémérsékletét, és ez mar sziikségképpen valtozasokat okoz a felszini réteg
mikroszerkezetében. Egy meghatarozott rétegmélységben az eredeti keménységet meghaladé nagyobb
keménységl réteg jon létre. Vizsgalatainkat betétedzési 16MnCr5 és 20MnCr5 jel(i anyagon végeztik,
és a felkeményedett réteget minden munkadarabon kimutattuk. S6t nemcsak a furatban, hanem a
homlokfeluleteken és kilsé kupfeliileten is. A mikrokeménységnek ilyen jellegi megnovekedése eltér a
furatkdszorilési tapasztalatoktol, ahol a felszin kdzeli pontokban lagyulas térténik, majd felkeményedés
kovetkezik, csak ezutan csokken a keménység az alapkeménység szintjére.

A felkeményedett rétegmélység 0,1 mm, a keménység novekedés pedig mintegy 100...150 HV. A
jelenségbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a hémérséklet eléri, vagy meghaladja az ausztenit-képz&dés
hémérsékletét, amit a jelentés leh(ilési sebesség miatt Gjraedzddési folyamatkovet. Magas héfoka tomeg
adott pillanatban kis terjedelml, de gyorsan mozg6 héforrasként a telijes fellletet érinti. A
szbvetszerkezet Ugy alakult at, hogy az eredeti bainit-martenzites szévetben tdbb lett a martenzit a bainit
karara. E szdvetvaltozasnak lehetnek még tovabbi kihatasai az integritasra, mivel az Gjraedzédést nem
koveti megeresztés és a marado fesziiltségek megnévekedhetnek. A vazolt jelenség elkeriilhetetlen,
mert alacsonyabb hémérsékleten a PCBN szerszam nem forgéacsol optimalisan.

......

amelyek beépithetéek a forgacsolasi folyamat matematikai modelljébe, és lehetéséget biztositanak a
munkadarab megfelel6 tartéssagat létrehozé technolégiai feltételek alkalmazasara.

7. Fehér réteg kialakulasanak vizsgalata

Kiemelt kutatasi cél volt az Gn. fehér réteg megjelenésének, illetve elkeriilésének felderitése. Vizsgaltuk,
hogy a kdszoruléskor jellemzéen kialakuld Un. fehér réteg kialakul-e keményesztergalaskor is, s ha igen,
milyen feltételek mellett. A forgacsolasi adatok széles tartomanyaban végeztiink forgacsolasi
kisérleteket, minden adat parra csiszolatokat készitettlink, szamos szovetszerkezeti mikroszkopi felvételt
készitettlink és elemeztiik a feliilet alatti réteg szovetszerkezetét. [10, 11, 28, 29, 30, 54]

A keményesztergalas soran a nem kivanatos ,fehér réteg” kialakulasa befolyasolhaté a forgacsolasi
paraméterek maddositasaval és a forgacsolt anyag tulajdonsagainak vagy szovetszerkezetének



megvaltoztatasaval. Ez utdbbi esetben a tulajdonsdgmédosité technolégia megtervezése
szempontjabdl fontos a ,fehér réteg” szévetszerkezetének, kialakulasi folyamatainak, és a kapcsol6do
anyagszerkezeti valtozasoknak a megismerése.

Keményesztergalasnal a forgacsolasi alakitas igen gyors, igy az ekdzben bekdvetkezé felheviilés igen
rovid idé alatt megy végbe. A mikroszkopi felvételek szerint a megmunkalt felileten mas jellegi
szbvetszerkezet van, mint az anyag belsejében. Esetenként egy igen vékony savban ki alakul az
ugynevezett fehér réteg. Ennek az eltérd szerkezetli szovetelemnek, a vizsgalataval foglalkoztunk. A
16MnCr5 és a 20MnCr5 anyagminéségi fogaskerék furatainak befejez6 megmunkélasat végeztik el
kiilbnbozé forgacsolasi adatokkal. A rétegvastagsagot a szamitdgépes képelemzés modszerével mértik.
A fehér réteg fazisait rontgendiffrakcidval hataroztuk meg. A fehér réteg igen nagy aranyban o fazisbél
all, amely minden bizonnyal martenzit; ezt bizonyitja a mellette levé ausztenit fazis jelent6s
mennyisége. Az o cslcsok torzultsaga erételjes, amely nagy racshiba siriiség kdvetkezménye. A
torzultsag és az ausztenit jelenléte bizonyitja, hogy a felszin az A folé heviilt, majd onnan igen
gyorsan lehilt, mikdzben jelentés képlékenyalakitas és sajatsagos rekrisztallizacio tortént. Kdztudott,
hogy a rekrisztallizaci6 diszlokacid slrliség novekedéssel jar, ami viszont jelentds
keménységndvekedést von maga utan. A felvett diffraktogrammok a betétben edzett 16MnCr5 acélon
o-kristaly strliisddését és ausztenit racsok visszamaradasat mutattak ki.

A felszini réteg integritasa durvan karosodhat, ha a szakirodalom szerint ,fehér réteg’-nek nevezett
metallurgiai képzédmény alakul ki a felszinen. A fehér réteg rendkivil kemény és rideg, maro-
szerekkel nem marathatd, igy fénymikroszk6pon nem elemezhetd, vastagsaga maximum 10 pm.
Létezése karos és nem kivanatos, mert ridegsége folytan a mechanikai terheléseket (huzé, hajlitd,
csavaro, stb.) elviselni nem képes, ezek hatasara berepedezik. Egyesek a tulzott hatkopassal (VB,),
masok a nagy €élsugarral (rg), ismét masok a til magas vagosebesseéggel (v) hoztak osszefliggésbe,
de egyik sem vezetett eredményre. A fehér réteg kialakuldsat valészinlleg a felszin talzott
héterhelése okozza, amit a hatfelllet fajlagos surlédasi teljesitményével (P’, [W/mm]) lehet kifejezni.
Kisérleteink eredménye egyezik azzal a tapasztalattal, miszerint ha P’, a 150 W/mm-t nem haladja
meg, nem jelenik meg a fehér réteg. A kutatdsok jelenlegi allasa szerint ez lehet az az elméleti
paraméter, amely hatart szab a fehér réteg keletkezésének.

8. A fellleti réteg nem kivanatos valtozasait kizar6 feltételrendszer megadasa.

Meghataroztuk azokat a konkrét forgacsolasi feltételeket, amelyek kdzott a mikédés szempontjabol
kedvezétlen fehér réteg megjelenése elkeriilhetd. Kidolgoztuk azokat az 6sszefliggéseket, amelyek
segitségével — a vizsgalt technoldgiai tartomanyban — a megmunkalt fellileti réteget terhelé egységnyi
hosszra vonatkoztatott hételjesitmény (fajlagos hételjesitmény) alapjan meghatarozhatéak azok a
forgacsolasi adatok, amelyeknél a fehér réteg megjelenhet. [10, 11, 28, 29, 30, 45, 55]

A feluleti rétegben el6fordulé karos folyamatok elkerlilésének feltételeinek meghatarozaséhoz
kisérleteket végeztink a forgacsoléerd, a hatkopéas, a hétani jellemzék és a fellleti réteg valtozas
kapcsolatanak feltarasara. Kétségtelen, hogy kis anyaglevalasztasi sebességnél (simitas) ugyan csekély
valdsziniisége van fehér rétegképzédésnek, de nem kizart. Nagy élsugar és nagy hatkopas esetén
fordulhat el6. Bizonyos az is, hogy a hatkopas jelentés mértékben segiti el6 a fehér réteg-képzédést, de
olyan héatkopasi mértéket nem lehet megfogalmazni, amely altalanos fehér réteg megjelenési kritérium
lenne. Ezzel szemben megbizhatd kritériumnak bizonyult a Brandt-Scmidt féle hatfellleti sarlédasi
teljesitmény, és annak szdmértéke. Ha a hosszra vonatkoztatott hételjesitmény (P,,) eléri a 150 W/mm-t,
akkor ez az edzett acélok keményesztergalasakor elidézi az un. fehér réteg megjelenését, mely
csOkkentheti az alkatrész élettartamét. Kisérleti ton meghatéroztuk a forgacslevalasztas soran fellépé
erbéket, az egységnyi hosszra vonatkoztatott hételjesitményt, mely a munkadarab fellleti rétegét terheli.
Megallapitottuk, hogy - az alkalmazott technoldgiai adatok mellett - az egységnyi hosszra vonatkoztatott
héterhelés nem éri el a 150 W/mm-es hatarértéket, igy a kiinduld feltételek alapjan nem jelenik meg
fehér réteg. Ezen allitds érvényességét csiszolatokon is ellendriztiik. Meghataroztuk azokat a konkrét
forgacsolasi feltételeket, amelyek kozott varhaté a fehér réteg megjelenése. A kidolgoztuk azokat az
Osszefliggéseket, amelyek segitségével — a vizsgalt feltételek mellett — a megmunkalt fellleti réteget
terhel6 egységnyi hosszra vonatkoztatott hételjesitmény alapjan meghatarozhatdéak azok a forgacsolasi
adattartomanyok, ahol a fehér réteg megjelenhet.

9. MAdszer a megengedett szerszamkopas meghatarozasara, az eldirt érdesség alapjan

Kifejlesztettik egy mddszert, melynek lényege, hogy az alkatrészrajzon eléirt érdességi jellemzdék
megengedett értékének figyelembevételével adjuk meg a forgacsold-szerszam megengedett kopasat. Az
éltartam kritérium igy valamely elgirt érdességi jellemzd, de ismert lesz a szerszamkopas megengedett értéke



is. Ezaltal minden korabbi 0sszefiiggés is alkalmazhatd, amely a szerszam hatkopaséaval volt kapcsolatban
(6sszefuggésben). Ezzel a modszerrel tarcsaszerd alkatrészekre, kilonb6zé érdességi értékekre és
kulénbdz6 specifikacioji szerszamokra hataroztuk meg a szerszamok éltartamat. [2, 5, 9, 18, 30, 48, 49]

A forgacsoloszerszamok kopasa jelentésen figg a technoldgiai adatoktl. A kopas nagysaga
befolyasolja a forgacslevalasztas folyamatat, de hatassal van a munkadarab méret és alakpontossagara,
valamint a megmunkalt felllet mindségére is. Ezért a kopas pontos tervezhetd ismeretére van sziikség,
ami az elméleti eredmények mellett fontos gyakorlati elényokkel is jar. Példaul a szerszamkorrekcio
prognosztizalasahoz vagy keményesztergald gyartdcella automatikus allapot-feliigyeleti rendszerének
megvalésitasahoz. Ezért megfeleld kopas és éltartam modell kidolgozasat végeztiik el.

A kisérleti eredmények azt mutattdk, hogy keményesztergalaskor akkor tekintheté élesnek a szerszam,
amig az érdességi el6irdsok teljesulnek. Ezen kopésértékig az alkatrész pontossagi el6irdsai is
teljeslilnek. A szerszamok kopasa és éltartama precizidos és ultrapreciziés forgacsolasnal nagyobb
jelentéséggel bir, mint az atlagos mindségtartomanyban. Nagy értékii szuperkemény
szerszamanyagokkal gyakran nagy értékd alkatrészek megmunkalasat végezziik, ugyanakkor az elirt
pontossagi és mindségi kovetelmények csak a szerszamkopas kis mértékéig teljesithetéek. Ezért
eltéréen a korabbi kopasi- és éltartam modellektél, amikor az éltartam kritériumot jellemzéen a
megengedett hatkopassal adtdk meg ezen befejez6 megmunkalasokra, az érdességi mérészamokat
tekintettiik kritériumnak. Ez azért indokolt, mert preciziés megmunkalasoknal a szerszam éltartama csak
az alkatrészrajzon el6irt fellletmindségi jellemzdékkel, gyakorlatilag valamely érdességi mérészam (Ra,
Rz) értékével, a pontossagi eldirasok betartasa mellett értelmezheté. Kidolgoztunk egy médszert,
amelynek lényege, hogy az alkatrészrajzon elGirt érdességi jellemzék értékének figyelembevételével
adjuk meg a forgacsolé-szerszam megengedett kopaséat. Ennek Iényege a kdvetkez6:

e Meghataroztuk a szerszam hatkopasanak fliggését a megmunkalt darabszamtol (vagy
forgacsoléasi id6tél, vagy forgacsolasi uttol).

e Meghataroztuk a megmunkalt fellilet érdességének valtozasat a darabszam fliggvényében.

o A két Osszefliggést egy diagrammban abrazolva, az alkatrészen el6irt érdesség alapjan a
meghatarozzuk a megmunkalhatd darabszamot, illetve ehhez a darabszamhoz tartozo
szerszamkopas mértékét.

Az éltartam kritérium igy az Rz, de ismert lesz a szerszamkopas megengedett értéke is.

Ezaltal minden eddigi 0sszefliggés tovabbra is alkalmazhato, amely a szerszam hatkopasaval volt
kapcsolatban. Ezzel a mddszerrel tarcsaszerl alkatrészekre, kulonb6zd érdességi értékekre és
kiildnbdz6 specifikacioju szerszamokra hataroztuk meg a szerszamok éltartamat.

10. Kritériumrendszer a megmunkalo eljaras megvalasztasahoz

A folyamatjellemzék vizsgalati eredményeire alapozott kritérium rendszert és dontési algoritmust
dolgoztunk ki a befejez6 megmunkalasi eljaras megvalasztdsahoz. [19, 20, 24, 25, 26, 27, 34, 39, 45,
46, 47, 50, 52]

A keményesztergalast koszorulés helyett csak bizonyos feltételek teljeslilése esetében lehet
alkalmazni. A szarazmegmunkalds folyamatjellemz8inek feltdrasa/megismerése utan az
eljarasvalasztashoz dontési kritériumként a befejez6 megmunkalasok alkalmazhatésagat leginkabb
befolyasol6 tényezdket vettilk figyelembe. Ezeket az alabbi csoportokba lehet besorolni:

- amunkadarab alakja és méretei,

- amegmunkalando fellletek nagysaga és folytonossaga,

- aszerszamgépre valo felfoghat6sag,

- azeldirt pontossagi és érdességi jellemzék,

- azeldirt helyzet-, és alakhibak,

- az anyag keménysége és a rahagyasok nagysaga.
Meghataroztuk mindkét eljarasra ezen csoportok jellemzé értékeit és kidolgoztuk a déntési algoritmust
a megmunkald eljards megvalasztasahoz ill. a keményesztergalas alkalmazasagara. Az algoritmus
egyértelmd dontést tesz lehetdévé, hogy adott esetben alkalmazhat6-e a keményesztergalas vagy sem.
Az algoritmus alapjan készitheté szamitdgépi program segitségével lényegesen lerdvidithetd és
biztonsagossa tehet6 a dontési folyamat.
A kritériumrendszert konkrét értékek mellett tarcsaszer(i alkatrészekre, a keréktest edzett fellileteinek
megmunkélasara alkalmaztuk. A kritériumrendszer alapjan készulé algoritmusban minden dontés
konkrét szamadatok alapjan torténik, ezért a bemend adatok szama elég nagy, de minden adat
megtalalhaté az alkarész mihelyrajzan.



