ZAROJELENTES

Kemeny felliletek nagypontossagu forgacsolasanak modellezése és
dinamikai vizsgalata
(K 84177)
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1. Bevezetés

A forgacslevalasztasi eljarasokon belll kittintetett kutatasi tertletet képvisel a kemény anyagok
megmunkéldsa. Ez a technologia a koszorllés gazdasédgos alternativajaként kindl
nagypontossagu, gyors, befejez0 megmunkalasi lehetdséget. Keménymegmunkalas alatt a
jellemzéen 45-68 HRC keménységli anyag szabalyos €l szerszammal torténd forgacsolasat
értjiik. Szerszamanyagként elsdsorban PCBN, keményfém és keramia johet szoba.

A Kkutatési projekt 1ényegében azzal a célkitiizéssel jott 1étre, hogy a keményesztergalas extrém
forgacslevalasztasi viszonyainak az irodalombol megismerheténél mélyebb feltarasa,
szimulalasa alapjan a keményesztergalas viszonyaira vonatkoz6an a szerszamgeometria hatasat
és a szerszamdegradacid specifikus sajatossagait jobban megismerjuk, a szerszamtart0ssag
noveléséhez elméletileg megalapozott és kisérletekkel igazolt ismeretek birtokéaba jussunk.

A kutatds moddszere a technologiai folyamat kisérletekkel ellendrzott modellezése volt. A
modellezésre két kiilonb6z6 szemléletii eljarast alkalmaztunk, a végeselemes numerikus
modszert, amely részletekbe mendé informacidokat képes szolgaltatni a folyamat egy-egy
pillanatarél, és matematikai modellezést, amely viszont a folyamat dinamikajat képes
bemutatni.

2. Szerszamgeometria hatasanak elemzése

A keményesztergalasnal eldszeretettel alkalmazott PCBN alapanyagu forgacsolo lapkéak elénye
a nagy keménység, a kitlind kopasallosdg, a jo hdvezetd képesség, valamint a szivossag.
Mindezek mellett jelentds fejlesztési potencial van a lapkageometriaban is. Jelen kutatasunk
célkitiizései kozott szerepelt a kiillonbdzo szerszamgeometriak hatdsanak elemzése, valamint a
forgacslevalasztas szempontjabol eldnyds geometridk meghatarozasa.

A nagypontossagu keményesztergalasban a szerszam mikro geometriajanak fontos szerepe van.
A geometria, mindenckel6tt a csucssugar, a hat- és homlokfeltlet, valamint az élsugar
befolyasolja a forgacsolasi erdt, a forgacsképzddést, a forgacsoldsi hémérsékletet és a
felUletintegritast is.

A legtdbb — keményesztergaldshoz hasznalt — forgacsol6 lapka esetében a forgacslevalasztas
negativ homlokszog mellett torténik. Ennek egyrészt a kis el6tolas, masrészt a szerszam élkozeli
részének specialis, nagyobb stabilitast és ebbdl kifolyolag hosszabb éltartamot bitositd
kialakitdsa az oka, de ez nagy passziv erdt is eredményez.

A forgacsolé geometria altalaban allanddo homlokszogli az él mentén, azonban a szerszam
terhelése pontrol-pontra valtozik. A nagyobb homlokszog alkalmazasaval a nagy terhelésii
részeken a szerszdm élének stabilitdsa lecsokken, a szerszam igy kénnyebben csorbulhat. A
nagyobb terhelésii részeknél tehat kisebb, akar negativ homlokszdg a kivanatos, mig a kisebb
forgacsvastagsagnal nagyobb pozitiv homlokszdg is alkalmazhaté lenne [1].

Az eldbbiek figyelembevételével a passziv erd csokkenthetd a kisebb terhelésti szakaszok
homloksz6gének ndvelésével.

Kisérleteink megerdsitették, hogy a mikroméretii szikraforgacsolas hatékony eljaras
keményfém, illetve PCBN forgacsold lapkak elgeometridjdnak egyedi modositdsdhoz. A
szikraforgacsolasi technologia kidolgozasat kovetéen tobbféle geometriat alakitottunk Ki
SARIX SX-100 HPM tpust mikroméretii szikraforgacsold berendezés segitségével valtdlapkak
homlokfellletébe.
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Keményfém szerszam csucskozeli részének modositasat kovetden forgacsolasi kisérleteket
hajtottunk végre, valamint végeselemes szimulaciot végeztiink Deform 3D szoftverrel [2,3]. Az
elemzés soran tobbek kdzott megéllapitottuk, hogy a f,=0,250 mm-es el6tolasnal a forgacsold
er6komponens elméleti és gyakorlati értékei legfeljebb 10%-0s eltérést mutatnak, f,=0,125 mm-
es el6tolasnal viszont a szadmitott értékek 50-80%-kal nagyobbak a mért értékeknél. A
végeselemes szimulaciok sordn vizsgaltuk a kiilonb6z6é anyagmodellek szamitadsokra gyakorolt
hatasat is [2]. Ennek soran arra arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy az Oxley egyenleten
alapul6 adatok szolgaltatjak a mért ertékektol valo legkisebb eltérést (<10%).

Veégeselemes szimulaciokat vegeztink PCBN anyagu VAltolapkak célszerii élgeometriai
modositasanak feltérképezéséhez. Ezek alapjan az él mentén valtozé geometriakat alakitottunk
ki mikroméretii szikraforgacsoldssal eredetileg -20° homlokszogl valtolapkakon (1. abra).
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1. abra. Valtozé élgeometriaju PCBN szerszdm

Az ¢élmodositas passsziv erdére gyakorolt hatdsdnak elemzéséhez szisztematikus
kisérletsorozatot végeztiink 62 HRC keménységl hidegalakitod szerszamacélon (ap=0,01 mm,
0,02 mm és 0,025 mm-es fogasmélységek, valamint f=0,08 mm, 0,1 mm, 0,12 mm, 0,15 mm
és 0,2 mm-es el6tolasok). Az erémérések eredményei a 2. 4brén, a szerszdmkopas pedig a 3.
abran lathato [1].
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2. abra. Passziv er6 az forgacsolasi paraméterek fliggvényében eredeti és modositott
geometriaju valtolapkanal.

A numerikus analizis részeként DEFORM 2D szoftverrel elemeztiik a forgacsold szerszam
¢lkozeli kialakitdsanak hatdsat a forgacsold er6komponensre, a hémérsékletre, valamint a
feszultsegallapotra vonatkozdan, AISI H13as szerszamacél megmunkalasakor [4].

A kutatas soran végeselemes szimulaciot végeztink a Third Wave Advant EdgeTM szoftver
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3. &bra. Szerszam kopésa az eredeti (bal) és a mddositott geometridja (jobb) valtolapkan.

segitségével is arra vonatkozoOlag, hogy a forgacsoldszerszam élgeometrigjanak hatkopas
nyoman (VB) torténd megvaltozasa hogyan befolydsolja a forgacsolds sordn ébredd
forgacsolasi erd komponenseinek nagysagat, a forgacsolasi homérsékletet, valamint a
megmunkalt fellleti rétegben kialakul6 maradd feszlltsegeket kemény fellletek
megmunkalasakor [5]. Az elméleti analizis soran az adott élgeometriajua (y=-26°, a=6°), fazettas
forgacsoldszerszam, illetve adott technoldgiai paraméterek (vc=180 m/perc, a,=0,2 mm, f=0,1
mm/ford) mellett diszkrét értékii hatkopasi esetek (VB=0...0,5 mm tartomanyban, 0,1 mm-es
Iépéskozzel) hatasat vizsgaltuk a fenti jellemzokre. A munkadarab 60+2 HRC keménységi,
betétben edzett 16MnCr5 anyagmindségii acél, a szerszdm anyaga pedig polikristalyos kobos
bornitrid (PCBN) volt. A hatfeliileti kopas forgacsoldsi folyamatjellemzdkre gyakorolt
hatasaval kapcsolatban a kdvetkezoket tapasztaltuk az elvégzett szimulacio alapjan.

Kismértékii hatkopas esetén (VB=0,1...0,2 mm) a passziv (Fp) és az el6tolas iranya (Fs)
erdkomponens kézepes mértékii novekedését észleltiik (150%-0s). A forgacsolasi hdmérséklet
kb. 35%-kal lett nagyobb, a maradé nyomofesziltségek maximalis értékei viszont nem
valtoztak jelent6s mértékben (16%-0s novekedés).

A hatkopés tovabbi novekedésénél a vizsgalt jellemzOk eldbbinél intenzivebb mértéki
emelkedését figyeltik meg. A legnagyobb vizsgalt kopasertéknél (VB=0,5 mm) a passziv
er6komponens esetén kb. 490%-o0s, a féforgacsold erénél 135%-0s eltérés mutatkozott a
teljesen 0j, éles szerszamhoz képest.

Az el6tolds irdnytl erdkomponens nagysaga jelentésen befolyasolja a kialakuld marado
fesziltségek nagysagat, igy ebben az esetben praktikus okbol (pl. a felileti beégés miatti
kopaskritérium) megallapitottuk, hogy 0,5 mm-ig mar nem célszeri a szerszamot tovabb
koptatni, mivel az mar jelentésen megnoveli a talzottan nagy passziv erd, a forgacsolasi
hémérséklet és igy a fellileti mikrorepedések kialakulasanak kockazatat. Ugyanis a forgacsolasi
hémérséklet kb. 180%, a megmunkalt és vizsgalt feliileti réteg képlékeny deformacidja 570%,
a nyomo maradé fesziltségek pedig kb. 100% valtozast mutatott. A kisérleti eredményekbdl
megallapitottuk, hogy a kivant feliileti minéség megtartasa érdekében a VB=0.3 mm-nél
nagyobb kopas nem megengedhetd a vizsgalt technologiai adatok és szerszam-munkadarab
anyagparositas mellett.

Ezt az értéket a gyakorlatban a szerszdmcsere-stratégiaba célszerii beépiteni és figyelembe
venni a termelés szadmara egyik legfontosabb tényezd, az OEE (overall equipment
effectiveness) elézetes megallapitasahoz.

A maradd feszultségek kialakulasara jelentékeny hatdsa van a szerszam ortogonal-
homlokszogének kialakitasa is. A homlokszdgek kialakitasat +15°...-35° tartomanyban
vizsgaltuk és megallapitottuk, hogy a homlokszog negativ irdnyba torténd csokkentése mintegy
-30°-ig jotékonyan befolyasolja a maradod fesziiltségek és az ébredd forgacsolasi
erokomponensek kialakulasat. Ebben a tartoményban megkozelitéleg linedrisan valtozik az
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erdkomponensek aranyossaga, mig -30°felett pedig a passziv erékomponens nagysaga jelentds
mértekben névekszik (mintegy 120%-kal), igy az mar a feszlltségeken kivul a megmunkalt
geometriai pontossagra is negativ hatassal lenne. Ezeket az eredményeket figyelembe véve
megallapithato, hogy a nagy pontossagu, edzett acélbdl készilt alkatrészek
keményesztergalasanal a szerszam homlokszdgenek nagysagat mintegy -30°-ig célszerii
csokkenteni. Ezen szogérték kornyezetében kereshetd optimum érték, ahol a megmunkalas
stabilitasa és az ébredé erdkomponensek aranya még jotékonyan hat a folyamatra.

3. Forgacsolasi parameéterek hatdsainak elemzese

A kutatds szerves részét képezte annak elemzése, hogy a legfontosabb forgacsolasi
paramétereknek, ugy mint a forgacsolasi sebességnek és az eldtolasnak milyen hatasa van
keményesztergalasi folyamatra, valamint annak eredményére. AISI H13-as és D2-es anyagok
szisztematikus Kisérleti megmunkalasa, valamint ehhez kapcsoléddé numerikus analizis
szolgaltattdk az eredményeket [6-8]. A kisérletek soran a 100-250 m/min-es forgacsold
sebesség tartomany, valamint a 0,03-0,2 mm-es el6tolasi tartomany keriiltek feltérképezésre 0,1
mm-es fogasmélység esetén.

A Kisérletek eredményeképpen is megallapithaté hogy a vizsgalt anyagoknal a passziv
erOkomponens értéke a legnagyobb az el6tolasi- és a forgacsolasi er6komponensekkel
szemben. Ezeknek a nagysagai jelentés mértékben fliggnek az el6tolas értékétdl, a forgacsolo
sebesség azonban csak kis hatassal bir, és az is inkabb a passziv er6komponens esetében
mutatkozik meg (4. abra).
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4. abra. Forgacsolasi erékomponensek alakulasa AISI D2-es anyag keményesztergalasa esetén
(ap=0,1 mm)

A feliileti érdesség leginkabb az el6tolas nagysagatol fiigg keményesztergalasnal is, mig a
forgacsold sebesség hatasa elhanyagolhato (5. abra). A minimalisan levalaszthatd anyagréteg
vastagsdga a deformdcids folyamatok elétérbe keriilése miatt korlatot szab a feliileti érdesség
elotolas csokkentése szerinti javulasanak. A kisérletek alapjan megallapithat6, hogy mind az
AISI H13, mind pedig az AISI D2-es szerszamacélnal 0,05 mm-nél nem érdemes kisebb
eldtolast valasztani a feliileti mindség javitasa céljabol.



K84177 — Z&rojelentés 6

— 100 m/min —— 130 m/min 150 m/min ——-100m/min 130 m/min 4150 m/min

—¢— 200 m/min —¥— 250 m/min =200 m/min =250 m/min
8.0 8.0
AISI H13 AISI D2
7.0 7.0
6.0 t 6.0
>
—s0 /' =50 A

LI

24,0 % 5'4,0 //%
2 3.0 /% 2 30 /

2,0 / 2.0 W

1.0 —M 1.0 f%

0.0 . 0,0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Eldtolas [mml] Elotolas [mm]

5. dbra. Fellileti érdesség alakulasa AIS1 H13 és D2 szerszamacélok keményesztergalasa soran
(ap=0,1 mm)

A vizsgalt paramétertartomanyon beltl AISI D2-es anyagnal valamennyi forgacsol6 sebesség
értéknél jellegzetes szegmentalt (fiirészfog alak() forgacs alakult ki, AISI H13-as anyagnal
viszont ez csak 200 m/min-es forgacsold sebesség felett volt tapasztalhatd (6. abra).

50.0 pm

50.0 pm ’ : Vc=130 m/min 4 VC=150 m/mln

v =200 m/min v_=250 m/min

ﬁ‘ 50.0 pm
6. abra. AISI D2 tipust anyag keményesztergalasanal keletkezett forgacsok hosszmetszete
(f=0,15 mm, ap=0,1 mm, e.n.=250x).
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Deform 3D végeselemes szoftverrel numerikus analizist veégeztink a fentiekben leirt
kisérletekkel megegyez6 forgacsolasi paraméterekkel (7. abra). Az eredmények 0sszevetése
alapjan megallapithatd, hogy a végeselemes analizis eredményeként nyert eréértékek altalaban
nagyobbak, mint amit a kiserletek soran mértink. Az AISI D2-es anyagnal az eltérés kb. 10-
20%-o0s [8], az AISI H13-as szerszamacélnal viszont mar 45-120%-0s [6]. Az eltérés nagysagat
az alkalmazott anyagmodell, a kiinduld hal6zas, az ujrahal6zasi stratégia, valamint az
anyagelvalas kezelése is befolyasolja.
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7. &bra. AlISI D2-es szerszamacél keményesztergalasanak végeselemes szimulacioja

4. Forgacsképzodés matematikai modellje

A forgéacsképzddés folyamatanak matematikai leirdsanal abbol indultunk ki, hogy olyan
modszert célszerli valasztani, amely lehetdvé teszi a késdbbiekben az eredmények kiterjesztését
mas fémalakitasi technoldgidkra is. Szdmos alakitési technologia kézos jellemzdje, hogy a
deformacié nagyrészt egy, vagy néhany sziik savra koncentralodik, amely lehetévé teszik ezek
hasonlot analizisét.

A kemenyesztergalas a forgacsolastechnologia olyan viszonylag Uj eljarasa, amelynek elméleti
vonatkozasai még tobb tekintetben feltaratlanok. Az mar kdzismert tény, hogy a
keményesztergalassal levalasztott forgacs un. fiirészfog profila, vastagsidga igen intenziven,
periodikusan, de sokszor kvaziperiodikusan intenziven valtozik. Sajatossagai még jelenleg is
széleskorii kutatas targyat képezik, ezért ebben a projektben is sziikség volt a kisérleti
programot e forgacsokra is kiterjeszteni. Vizsgalatainkbol néhany jellegzetes hosszmetszetet a
6. abra mutatott.

A forgacsok profiljan jol latszik, hogy keletkezésiik mechanizmusa csak a folyamat
dinamikajanak tanulmanyozasa réven tarhato fel. A végeselemes maddszernél ez szamitasok
sorozataval, lényegében egymast kovetd pillanatképek létrehozédsaval, vagy matematikai
modellel, a konkrét folyamatra illesztett differencialegyenlet-rendszer megoldasaval
valdsithaté meg.

A 6. abra szerint a forgacsképzodésnél a 8. abran lathatd technoldgiai modellt alakitottuk ki [9],
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olyan, a mérndki technoldgiai gyakorlat altal megalapozottnak tekinthetd egyszerlisitd

feltételezésekkel,
szolgalhatnak.

amelyek a tovabbiakban kezelhet6 matematikai modell alapjaul

8. dbra. A forgacst6 technologiai modellje [11].

Az abra szerinti technoldgiai modell Iényege a nyirasi zénaban egy aktiv és egy deformacio
szempontjabol passziv sav feltételezése. El6bbiben megy véghbe a forgacsot létrehozo
deformécio, az utobbi csak a termikus folyamatokban vesz részt. Igy a folyamat fizikai
allapotjellemz6i az aktiv zonaban a t nyirdfesziltseg, y deformécid (szogtorzulds) és a T
hémérséklet, az inaktiv zonaban pedig a To hémérséklet. Ilyen mddon ennek a négy
allapotjellemzének a meghatarozasahoz szikséges a matematikai modell, amely négy
kdzonseges, autonom differencialegyenletbdl all:
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konstitutiv egyenlettel [9-11]. Az egyenletrendszerben kett6 egyenlet idéeltolasos (1. és 2.
egyenletek), amelyeknél a &t idéeltolas az az id6, amely alatt az anyag a nyirasi zénan athalad.
Szikségesnek mutatkozott a modellt tovabbfejleszteni Ggy, hogy az az idében — pl. rezgés miatt
— Valtozo sebességnél, illetve a levalasztott anyagréteg vastagsdganak az ingadozésa esetén is
érvényes maradjon [9,10].

Utobbi esetben, pl. az un. regenerativ jelenség fellépése esetén (amikor a periodikusan
ismétlodoé miiveletrészt a megel6z6 miiveletrész is befolyasolja) a modell kiegésziil még egy
allapotjellemzével, ez az aktudlisan levalasztott anyagréteg vastagsdga. Ez is autondém
differencialegyenlettel irhatd le, amely szintén idGeltolasos. Itt az idGeltolas esztergalasnal a
munkadarab egy korulforduldsédnak az ideje. Ekkor természetesen a fenti egyenletek is
kiegésziilnek az 1j allapotjellemzdvel.

A modell megoldéséra 3 példa:

1. A rezgés miatt effektive valtozé forgacsold sebesség akar nulla vagy ,,negativ”
(megszakad a forgéacslevélasztas!) is lehet, amely fligg egyrészt a technologiatdl, masrészt
a rendszer rugalmassagatol. Ennek a kettének a fiiggvényében a 9. abra azt mutatja,
mennyire esetleges, hogy folyamatos-e a forgacsképzodés vagy pedig szakadozott
(abszcisszan a sebességgel, az ordinatan a rugalmassaggal aranyos mennyiség lathato).
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9. abra. A v. forgacsold  sebesség iranyaban  rezgd  rendszer
folytonossagi/megszakadasi  térképe (zold: folyamatos, piros szakadozott
forgacsképzodés, [9]).
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2. Elratétképz3désnél a levalasztott rétegvastagsag ingadozik. A modell megoldasanak
egy részletét az 10. abra szemlélteti, dimenzidtlan valtozokkal. A jelenség dominans
frekvencigja 92 Hz volt, azonban a részletesebb vizsgalat (11. dbra) kimutatott egy 1,4
kHz korali felharmonikust is. Figyelemreméltd, hogy a folyamatok a finomabb

1ddléptéknél hasonloak.
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10. abra. A forgacsképzddés matematikai 11. dbra. Az 5. &bra egy részletének
modelljének megoldasa valtozo levalasztott  kinagyitasa
rétegvastagsagnal.

3. A regenerativ hatas szamitasaira jellemz6 a 12. abra, amely a nyirasi zonaban a harom
allapotjellemz6 egyiittes kvazi-periodikus mozgasat szemlélteti, szintén dimenzidtlan

valtozokkal [12].

12. 4bra. A nyirasi zona allapotjellemz6i a regenerativ hatas érvényesiilésekor [12].
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A forgacs keletkezésénél ilyen modon gyakran jelentkezd rezondtor effektus frekvenciaja
ugyan magas, akar néhany 10 kHz nagysagrendii, a gyakorlati technologia szempontjabol mégis
fontos. Figyelembe kell ugyanis venni, hogy a modern szerszdmgépek merevek, amely egyben
azt 1s jelenti, hogy mechanikai sajatfrekvencidjuk is nagy, vagyis e kettd kozel kertilhet
egymashoz. Akkor pedig rezonancia-kozeli allapot allhat eld, amely a megmunkalt feliilet
mikrogeometriajat befolyasolja.

5. Feliileti minéség elemzése

A keményesztergdlasnal, mint a tobbnyire koszoriilést helyettesitd befejezd miveletnél
kiilondsen nagy jelentdsége van a feliileti mindségnek, ezért azt a feladatot tiiztiik magunk elé,
hogy matematikai szamitasi médszert dolgozunk ki a fellileti érdesség meghatarozasara.

Ehhez CAD rendszerben, az Autodesk Inventor program alkalmazasaval elkészitettik a
forgacsolt felilet modelljét, majd ezt atvittik az AltiSurf 520 fellileti érdességvizsgalo
berendezés AltiMap nevil kiértékeld szoftverébe, amellyel kiértékelhetéveé valt a feliileti
topografia. Az igy kapott eredményeket ezutan dsszehasonlitottuk a tényleges forgacsolasi
Kisérletek soran kapott valds érdességi adatokkal (13. &bra).

Elméleti feliilet Mért fellilet
,jpm *.pm
160 ]
I c 1150
120 £ i
i 100
| : 80 200 [ ,
. d - 50
i o0 2 4l40 i o0 [
0 0

13. dbra. Az elIméleti és a mért felliletek topografiaja homlokmarasnal
(f = 1,06 mm, tizenkétsz6g alaku valtolapkanal)

P 250

—
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20 100
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 25
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14. dbra. A vizsgalt 3D-s érdessegi paraméterek 6sszehasonlitasa két tizenkétszog lapkaval
végzett homlokmarasnal.
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A mért és a szamitott topografia egyezése, amint azt a 13 abra is érzékelteti, j6. Az igy
kialakitott topografiai modell alapjan szamitott érdességi jellemz0 egyezése pedig kivalo (14.
abra). Ezzel lehet6vé valt olyan empirikus képlet kidolgozésa, amellyel a modellezéssel
meghatarozott ¢érdességi jellemzé nagy megbizhatésaggal atszamithatdo a méréssel
megallapitott érdességre, amely altal a feliileti érdességi jellemzok tervezhetévé valnak adott
szerszam/anyag parositas esetén.

A modszer egyik nagy elénye, hogy mivel az elméleti és a valdos érdességi adatok
meghatarozasa ugyanazon szoftver felhasznalasaval torténik, a szamitasi modszerek eltérései
miatti hibdk kiszlirhetok. Ez ) megkozelitése az elméleti érdesség szamitasanak. Tovabbi
elény, hogy mivel a kidolgozott program nem csak profilok, hanem haromdimenzids feluletek
atvitele is lehetséges, igy a haromdimenzios érdességi paraméterek becslésére is alkalmas a
maodszer (Irodalmi hivatkozasok [13-16].

Keményforgacsolasnal a fellleti érdesség mellett a fellilet un. integritésa is igen fontos, amely
az érdesség mellett a feltleti réteg keménysegét és marado feszultségi allapotat jelenti (15.
abra). Ez irdnyu vizsgéalataink ahhoz a fontos megéallapitdshoz vezettek, hogy a technoldgiai
paraméterek, pl. a szerszam homlokszog célszerli megvalasztasaval a munkadarab feliileti
rétegében a marado fesziltségi allapot optimalizalhaté [17].

Stress-YY [MFPa)

aU
50 200

Rake angle =-10°
:Iql 7 slo 1c|)0 /.—I/. 2[I)0
-600 200 )'0
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1000 /
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-600 \ /
800 == stress
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-1000 *
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15. abra. Fellleti integritas vizsgalata.
a) Fesziiltségallapot szimulalasa a forgacstben és a feliileti rétegben, b) Feszultségek
kiilonb6z6 mélységben [17]

“ sz

A forgécslevélasztas termomechanikai folyamatainak vizsgalati eredmeényeire és a fizikai
metallurgia modszereire is tamaszkodva a szerszdm degradéciéjat matematikai modellel -
differencialegyenlettel — sikerdlt leirni [18-24]. Ennek helyességét a hatkopésra vonatkozoan a
16. abran lathato kisérleti eredmények [21], a homlokfeliileten végbemend hatkopasra
vonatkozéan pedig a 17. dbran szemléltetett mérések [18] igazoljak.

Gyakori, hogy a szerszamok szakaszosan vagy folyamatosan valtozo technologiai feltételekkel
pl. sebességgel dolgoznak, amikor a szokvanyos éltartam-fliggvények mar hasznalhatatlanok.
E problémat megoldja azt az id6ben valtozo feltételekre kidolgozott szamitasi modszerink,
amely a nemlinearis kumulativ karhalmozodason alapszik [25, 26]. Természetesen ez a valtozas
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folyamatos is lehet, mint a kUp- vagy keresztesztergalasnal. Ezekre az esetekre meghatarozhat6
egy olyan ekvivalens forgacsolo sebsség, amelyre méar alkalmazhatok a technologiai
tervezésben hasznélatos éltartam-fliggvenyek. Az elméleti eredmeények igazolasénak egyik
méresi sorozatat szemlélteti a 18. abra [25].

- 80 -100 - 125 - 160 - 200 - 250 WWm(80) ®Wm(100) ® Wm(125) &Wm(160) mWm(200) A Wm(250

450 — ;
a00 |4

ol ]
W
l.

7 ;//
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NN

c 250 & .
o H
E i
2 / '/
MLl
150 4 o
100 /
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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16. dbra. A szamitott kopasgorbék illeszkedése a mérési eredményekhez [21].

300 $
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< 200 /
o
X
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17. &bra. Szamitott (KT) és mért KTm) kraterkopas bevonatlan és bevont HSS szerszamnal
(ve=52m/min, fxap,=0.25x2.5mm?) [18].
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18. &bra. A hagyomanyos ill. ekvivalens forgacsol6sebességgel szamitott szerszam éltartamok
az ellen6rzo kisérletek szerint [25]

Kemenyforgacsolasnal a szuperkemény CBN szerszam elhasznaldédasa a megmunkalt feltlet
jellegétdl figgden, pl. kiils6 vagy bels6 hengeres feliilet esztergalasanal eltérd lehet, a 19. dbrén
lathatdé kopasnyomok valamelyike valik kritikussa. A 20. &bra a hatkopas gorbéit szemlélteti
[27].

Csorbuléasos

Krateres kopas

Hatkopas ' Elkitoredezés

19. 4bra. CBN szerszdm elhasznélodasa a homlok- és hatfelileten [27]

A technoldgiai tervezésnél sziikséges szerszam éltartam-fliggvény Taylor-féle hagyomanyos
alakja esetenként nem hasznalhatd, mert az éltartam-fiiggvénynek szélsGértéke van. Ez
jellemzd a keményforgacsoldsra akar az értartamot, akar az elhasznalodasig végigforgacsolhato
uthosszat vizsgaljuk. A problema kezelésére (j eltartam-fuggvény kidolgozasara kerlt sor,
amelynek a kisérletek igazoltdk [27], és 21. &bra szemléltet. Ezen az a fontos kapcsolat is
lathatd, amely az éltartam és a végigforgacsolt Uthossz koézott kimutathato, és az optimalis
technoldgiai paraméterek kivalasztasanal lényeges.
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20. abra. CBN szerszam hatkopasanak id6-gorbéi kiillonb6z6 forgacsold sebességnél [27].
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21. abra. A szerszam elhasznalddasaig végigforgacsolt Uthossz a forgacsold
fuggvényeében [17]

sebesség

A szerszamkopas hatasat 100Cr6 edzett golydscsapagy acél alacsony CBN tartalmu
szerszammal végzett keményesztergalasakor is vizsgaltuk. A kopési ratakat a kisérletek soran
mért hatkopasok alapjan hataroztuk meg a forgacsoldsi idére és a forgacsolt térfogatra
vonatkozo6an. A kopasi ratak valtozasat a hatkopas és a forgacsolasi sebesség fliggvényében
elemeztiik. A fogasmélység és az eldtolas allando (f=0,12 mm/ford. ap=0,1 mm) értéki volt, a
forgacsold sebesség vc=60-210 m/min kozott valtozott. Az eredményekbél arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy fiiggetlendl attol, milyen vizsgalt paraméterekre (forgacsolasi
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1dd, forgacsolt hossz vagy forgacsolt térfogat) vonatkoztattuk a kopasi ratékat, a gorbék jellege
hasonlosagot mutat. Megfigyelhet6 az is, hogy a kopasi ratak jellege a kiilonb6z6 sebessegeknél
eltérd. A forgacsolas kezdetén — a szerszam bekopési szakaszaban — egy kezdeti nagy értékrol
minden forgacsold sebességnél meredeken csdkken, majd 120 m/min sebesség alatt a kopasi
rata lassi csokkenést mutat, mikdzben a 120 m/min-nél nagyobb sebesség értékek esetén a
kezdeti hirtelen csokkenés utan ndvekedni kezd. A vizsgalatok eredményei alapjan
megadhatéak azok a jellemz6é értékek, amelyek a CBN szerszamokra jellemzd
kopasmechanizmusok eredmeényei, ill. amelyek alapjan az optimalis forgacsolasi parameterek
meghatérozhatdak [28].

7. Seebeck-effektus hatasanak elemzése

Régtdl ismert tény, bar hatasat eddig alig vizsgaltak, hogy a forgacstében a Seebeck-effektus
kovetkeztében amper nagysdgi Orvényaram alakulhat ki. Ennek hohatdsa nyilvanvaldan

0.5
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0.4
03 L~
£
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2 02 et 1SOLE
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01 / =——\/Bnorm,c
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04 l l
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22. bra. A szamitott kopasgorbe illeszkedése a mérési eredményekre (vc=200 m/min, Rm=1,4
mQ)
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23. dbra. A szamitott kopasgorbe illeszkedése a mérési eredmenyekre (vc=250 m/min,
Rm=1,6 mQ).
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befolyasolja a szerszam elhasznélddasat, eddig a forgacsolaselmélet mégis figyelmen kivil
hagyta. A forgacstoben kialakuld orvényaramokat olyan modellel irtuk le, amelyben harom
aramkort tételeztink fel: az egyik kozvetlenul a forgacs és szerszdm homlokfeliletén zarul, a
masik a szerszam hatfeltletén, a munkadarabon és a forgacson keresztil, a harmadik pedig a
gépen is atfolyik. Ilyen modon lehetévé valt egy olyan modell kialakitdsa, amelynek révén
szamitani lehet a hatfeliileten atfolyo elektromos aram erdsségét, ennek héhatasat és a
szerszamkopasra kidolgozott kopasmodellink segitsegével [21] a szerszamkopast is. A
szamitasokat a forgacsolasi kisérletek igazoltak, a 22. és 23. abra szerint szamitott kopasgorbék
jOl illeszkednek a mérési eredményekre [29, 30].

Amiatt a nyilvanvalé hatds miatt, amelyet a szerszam hatfellletén atfolyd aram a kopéasra
gyakorol, érdemes ezt az aramot kdzvetlenil is vizsgélni. A 24. abra a szamitott ram ersségét
a kopas fliggvényében mutatja, és itt egy érdekes jelenségek mutatkoznak. Az Rm=1,163 mQ
ellenallasnal pl. a kopas novekedésével a vékony vonal szerint né az d&ramerdsség, viszont alig
valamivel kisebb, Rm=1,1579 mQ belsé ellenallasnal az aramerdsség a kopas egy értékénél (itt
W~=100um) ingadozni kezd, amely az abran csak a hullamok csucspontjaival van abrazolva.
Amint a kopas novekszik, el6szor az ingadozas mértéke is nd, aztan csokkenni kezd, majd
megszinik. Még érdekesebb az (W) fliggvény akkor, ha feltételezziik, hogy a szerszam ¢és a
munkadarab k6zé egy kiils6 fesziiltségforras van kapcsolva. llyen esetet szemléltet a 25. dbra,
itt is csak a hullamzé fuggvény csdcspontjait mutatva. A szamitas szerint a kopott szerszamon
atfolyo elektromos aram erdssége kaotikus jellegii [30].

-3 - Rm1
-4 * Rm2
|

i (A)

W=VB (mikron)

24. abra. A szamitott aramerdsség a W=VB kopas fiiggvényében (Rm1=1,163 mQ,
Rm2=1,1579 mQ) [30].
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W=VB (mikron)

25. dbra. Az aramer6sség novekedése a W=VB fiiggvényében (vc=250 m/min, Em=40 mV)
[30].

8. Osszefoglalas

Az elméleti és gyakorlati kutatas soran 0j eredmenyeket értiink el az alabbi résztertleteken.

AISI H13 és D2 tipuslu szerszamacélok, valamint 100Cr6 golydscsapéagyacél szisztematikus
kisérleti megmunkalasa, valamint a forgacslevalasztds végeselemes szimuléacidja réven
részletesen elemeztilk a forgacsolasi paramétereknek és a szerszamgeometridnak a
kemeényesztergalasi folyamatra gyakorolt hatasat.

A nemlinearis dinamika eszkdzeinek felhasznalasaval olyan matematikai modell késziilt, amely
lehetové tette az idoben valtozo sebességli €s valtozo levalasztott rétegvastagsagu forgacsolasi
folyamat specifikumainak tanulméanyozéasat. Ennek elméleti és gyakorlati jelentdségét az adja,
hogy bebizonyosodott, a forgacsképzddés a szélsdséges anyagalakitasi viszonyok (igen nagy,
gyors deformacio, hirtelen hémérsékletvaltozas) kovetkeztében oszcillatorként is funkcional,
amelyhez a periodikusan ismétl6d6 anyaglevalasztasbol eredd regenerativ hatés is kapcsolddik.
A modell képes reprodukalni a kiilonbdz6 technologiai feltételek kozott kialakuld forgacsokat,
azaz a tényleges forgacsképzodést.

A forgécslevélasztas termomechanikai folyamatainak vizsgalati eredmeényeire és a fizikai
differencialegyenlettel — siker(lt leirni. Ennek helyességét a hatkopasra és a krater kopasra
vonatkozo kisérletek is igazoltak.

A szokvanyos éltartam-fliggvények szakaszos vagy folyamatosan valtozé technoldgiai
feltételekkel végzett megmunkalds esetén mar nem alkalmazhatok. Idében valtozo
korilményekre dolgoztunk ki olyan szamitasi mddszert, ami a nemlinearis kumulativ
karosodason alapszik.

Abbol a régtdl ismert, de hatasat eddig negligalt ténybdl kiindulva, hogy a forgacstében a
Seebeck-effektus kovetkeztében amper nagysagi drvényaram alakulhat ki, amely héhatasaval
eddig figyelembe nem vett modon befolyasolhatja a szerszamfelilet igénybevételi viszonyait,
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elektrotermikus folyamatok modellezésére is sor kerult, amelynek validalasa forgacsolasi
vizsgalattal megtortént

A kutatdsi eredmények a forgacsolasi technoldgiaban kodzvetlenil is hasznosithatdk, igy
hozzajarulnak ahhoz, hogy a jellemzden 45-68 HRC keménységii anyagok megmunkalasa,
mint a korszerii gyartastechnologia egyik kitlintetett fontossagu eljarasa jol tervezhetd, biztosan
kézben tartott és ismételhetd modon térténhessen.

A kutatas eredményeit jelentds szamu konferencia eldéadasban, valamint folyodirat cikkben
mutattuk be mind bel-, mind pedig kalfoldon.
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