A kutatasi munkaterv szerint vallalt feladatokat megoldottuk és az 10j eredményeket
rendszeresen publikaltuk, tobbségét nemzetkdzi konferencidkon és folyoiratokban (34
publikaci6). Ujabb két cikk kiilfoldi folyoiratban és egy cikk egyetemi kozleményekben fog
megjelenni (L. publ. jegyzék [32, 33, 34]).

A projekt két teriileten folyt:

- egyik: hatarozott ¢lgeometridju szerszdmmal végzett ultraprecizids esztergalas,

- masik: hatarozatlan ¢élgeometridjl, abraziv szerszdmmal végzett dorzskoszoriilés (honolés).

Az 1j kutatasi eredményeket témakoronként foglaljuk 6ssze.

1. ION — EGYKRISTALYOK MIKROFORGACSOLASNAK VIZSGALATA
MOLEKULARIS DINAMIKAI SZIMULACIOVAL (MDS)

Az ultraprecizios forgacsolasnal a levalasztott forgacskeresztmetszet um? nagysagrendii, vagy
kisebb. Kisérlei nehézségek miatt MDS-t alkalmaztunk, ami ezen a téren j modszer.

lon — egykristalyok (pl. NaCI) mikroforgacsolasat modelleztik Gurzo Jozseffel. Minden
kristalyosodasi tipusnak van olyan csuszasi sikja, amelyben alakvaltozas (mikroforgacsolasnal
a nyiras) elsdsorban végbemegy. Ennek ismerete szamos elénnyel jar, pl. kis rezgések, jo
feliiletmin6éség a forgacsolt feliileten, kis forgacsoloerdk, stb.

Elméletileg két pontszerli toltés kozott fellépd Coulomb-féle vonzoerd vagy taszitoerd
kolcsonhatasara alapoztuk a potencialis energia és er6k szamitasat [3].

Sikeriilt igazolni, hogy min. 40 racstavolsagon beliili szomszédok hatasat kell figyelembe
venni ahhoz, hogy a generalt szamitégépes kristdlyracs hasznalhatd legyen és egyben
maradjon, ne bomoljon fel konvergencia és szimulaciés problémak miatt [1].

A szimulaci6 szemléletesen mutatja a kristalyszerkezet alakvaltozasait, a szerszam behatolési
folyamatat, deformaciok alakulésat, illetve szamolja pl. a forgacsold eréket a forgacsolas
iranyatol fliggden, amit [1, 6, 7] publikacidink foglalnak dssze.

A szimulaciok a forgacsolasi gyakorlat szamara hasznalhato kovetkeztetéseket adnak.
2. ULTRAPONTOS ESZTERGALAS ELMELETE ES GYAKORLATA

Kis forgacskeresztmetszetli forgacs levalasztdsa nagy elméleti, technikai és gyakorlati
felkésziltséget igényel. A gyakorlati megvalositas ME Gépgyartastechnologiai Tanszék UP-

1. tipusu esztergajan valodsitottuk meg. Kistler piezoelektromos erdmérdt alkalmaztunk.



Egyiittmikodtiink a Krakkdo Egyetemmel is. Kiilonféle anyagok forgéacsoldsahoz 1j
technologiai adatbazist allitottunk 6ssze illetve kisérletileg is ellendriztiik azt [4].

A kisérletek mellett végeselem modszerrel is sikeresen modelleztik a forgacstében és az
anyagba hatold szerszamban a kialakuld fesziiltségallapotot és hémérsékletet, munkadarabban

1év6 diszlokaciokat. Elméleti és kisérleti modszerek eredményei fedik egymast [12, 18].

3. ULTRAPONTOS MINOSEGHEZ SZUKSEGES KORNYEZETI FELTETELEK

A hagyomanyos pontossagu gyartds nem til érzékeny a kiilsd zavard-, a mindséget rontod
koriilményekre. Ilyen zavard hatasok: kornyezeti rezgések, levegd portartalma, munkatér
hémérsékletének valtozasai. Ultrapontos mindség (pontossag, felilletmindség) eldallitasa a
kornyezettel szemben is fokozott kovetelményeket tdmaszt, illetve attol vald elszigetelést
koveteli meg. Természetesen a jelenlévé munkaerd (dolgozd) ergondmiai igényeire is
tekintettel Kkell lenni. Elkészitettik EMBER + MKGSI + KORNYEZET - rendszer
kapcsolatainak j blokksémajat [28], valamint a kornyezettel kapcsolatos kovetelményeket
behataroltuk illetve ellendriztiik azokat, ami pl. nanotechnologiai laboratériumok és {izemei,
mérdlaborok tervezésénél hasznosulhat. A passziv gép és miszeralapozast a lengdrendszerre
felirt differencialegylet megoldasaval tettiik egzaktta és tervezhet6vé. A témaban késziilt [34]

cikket lektoralt kiilfoldi folydirat elfogadta.

4. ABRAZIV KOPAS MODELLEZESE ES A SZEMCSETORES VIZSGALATA

Dorzskoszoriilésnél és koszoriilésnél a megmunkalt feliilet pontossagat és feliiletmindségét —
mas tényezOk mellett — a szerszam és munkadarab kdlcsonhatdsi zonajaban szerszambol
letort, kotésbdl kiszakadt, abraziv kemény szemcsék is rontjadk. A kutatds soran a
szemcsetorés mechanikai modelljét elkészitve, kérdéses: a szemcse torését milyen nagy erd
okozza? A felallitott differencialegyenlet megoldasa adja a kérdésre a valaszt. fgy a lehetséges
a helyes szerszamvalasztas és a kivanatos technologiai adat beallitdsa. Amig a szemcsetoret
szabadon mozoghat a szerszam forgacsolo felillete és a megmunkalt felillet kozott a
haromtest-abraziv kopas esete all elo.

Hasonlo6 a helyzet szerszamok ¢és munkadarabok (pl forgacsolo-, alakitd szerszamok) esetén
is. Ilyenkor pl. karbid szemcsék okozzék dontden a kopast. Més kopasfajtakat elhanyagoljuk,
illetve aditiv tagként szamitasba vehetjik. A haromtest-abraziv kopasi folyamatanak

vizsgalatanal felirtuk a kopasi sebességeket — altalanosabban: anyaglevalasztasi sebességeket.



fgy kapott differencial egyenleteket integralva az anyaglevalasztas (kopas) meghatarozhato
[13].

A kidolgozott 0j abraziv kopasi modell gépelemparok, forgacsolo szerszamok hat- és homlok
feliileteinek abraziv kopésat, abraziv szerszdmok hasonlo elvli tonkremenetelét helyesen
leirja, tervezhetové teszi.

Eredményeket nemzetkozi szakmai forumon publikaltuk,hazai és kiilfoldi folyoiratcikk jelent
meg [2, 5,9, 13, 25, 30].

5. TUKROSITESI FOLYAMAT MODELLELZESE

A szabad abraziv szemcsékkel végzett befejez6 megmunkalasok, illetve mikroforgacsolasi
eljaras egyik vélfaja a tiikrosités vagy leppelés. Leggyakrabban alkalmazott technoldgiai
beallitas (szerszam- vagy tiikrositd tarcsa-nyomas) mellett fizikailag hasonloak jatszodnak le,
mint amit az altalunk kidolgozott abraziv kopdsmodell ir le. Igazabol az abraziv kopasi
folyamatokban mindig jelen van mikroforgacsolds is. Tiikrdsitésnél a feliileti érdességesucsok
¢és vékony roncsolt feliileti rétegek levalasztasa a feladat. Cél a munkadarab kivant ,,tiikros”
feliiletmindségének, pontos méretének ¢és alakjanak megadasa (pl. nulla-osztalyu
mér6hasabok  gyartasa). Altalunk kidolgozott kopasmodell kopasi/anyaglevalasztasi
sebességet megadd két differencidlegyenlete koziil azt, amelyik most a tiikrositendd
munkadarabra vonatkozik lehetéleg maximumra kell allitani, (intenziv legyen az
anyaglevalasztés) illetve a szerszdmra (abraziv szemcsék + tiikrdsitd szerszdm vagy tércsa)
vonatkozot a minimumra (lehet6leg keveset kopjanak).

A tiikrosités modelljét [16]-ban kozoltik le, amelyhez a [13, 25, 30] publikacioink

eredményeit és levezetését is felhasznaltuk.

6. ABRAZIV MEGMUNKALASOK MODELLEZESE ES FELULETEINEK LEIRASA
SZTOCHASZTIKUS FUGGVENYEKKEL, FRAKTALOKKAL

Abraziv megmunkalasok (munkadarab és szerszam feliiletek, azok kolcsonhatasai) leirdsdnak
egyik korszerli, 0j lehetdsége a sztochasztikus Osszefiiggések alkalmazdsa. Abraziv
szerszamok, amelyek apr6 szemcsék sokasagabol allnak és a szemcsék geometridja egyenként
egyedi, kotdanyagban valo elhelyezkedése is véletlenszerti.

Fegyverneki Sandorral a kdvetkezoket vettiink figyelembe: A feliiletek érdességének és azok

érintkezésének leirdsa soran az elmélet két 6 vonulata alakult ki. A Greenwood-Williamson



cikkel inditott és a késdbbiekben szamos cikkben pontositott, tovabbfejlesztett elmélet, illetve
a Majumdar-Bhushan cikkhez kothetd, de mar szamos el6zménnyel rendelkezd
fraktaldimenzios leiras (hivatkozott cikkek [22, 23] publikacidink irodalomjegyzékében).
Vizsgalataink soran az egyszeri fixdimenzidos Majumdar-Bhushan elmélet helyett ennek
altalanositasaval foglalkoztunk és a fraktalindex fogalmén keresztiil a legtobb alkalmazasban
el6forduld esetben kiillonb6zé modszerekkel lehetéség van a profilogrammok alapjan a
fraktaldimenzid becslésére. Ehhez elkésziilt egy szoftver, amellyel a kovetkez6 idészakban
valodi méréseredményeket lehet feldolgozni. Tovabbi eredmény, hogy a Blackmore-Zhou
elmélet esetében nem bizonyitott dimenziot sikeriilt némi kiegészitd (az altaldnossagot nem
csokkentd) feltétel esetén bizonyitani [23]. Ez a gyakorlati példakkal egyiitt alkalmas arra,
hogy egy ujabb cikk sziilessen a késObbiekben. Publikaltuk abraziv feliiletek ujszerti
osztalyozasat, matematikai leirasat [22, 23]. E szerint megkiilonboztettiik Gauss eloszlasu
stracionarius izotrép és anizotrop feliileteket, illetve Blackmore-Zhou modszer
alkalmazasaval anizotrop €s szigoraan anizotrop feliileteket [22].

Az abraziv befejezémegmunkalasok 1j sztochasztikus modelljét is eredményesen fejlesztettiik
¢s publikdltuk [10, 19]. A hatarozatlan élgeometriaji, sokélii abraziv szerszamokkal (pl.
koszoriilés, dorzskoszoriilés) végzett mikroforgacsolas leirhatd gy is hogy a szerszam- és
munkadarab kolcsonhatasba 1€pd feliileteit sztochasztikus mezdkkel irjuk le, illetve az
anyaglevalasztds szempontjabol meghatdrozd tengely- vagy normdl metszeteivel,
mikrogeometriai profilokkal, illetve azokat leird sztochasztikus fiiggvényekkel dolgozunk. A
szerszambol kiallod, legmagasabb abraziv szemcsék keriilnek eldszor forgacsolo helyzetbe.

A szerszamhoz, mint viszonyitasi rendszerhez képest a munkadarab mozgési palyajat
(trajektorigja) felirtuk.

A radidlis anyaglevalasztasi sebességet meghataroztuk, ami fiigg a munkadarab
anyagjellemzditdl, abraziv szerszamt6l valamint a szerszamra hatd radidlis er6tdl (gépen
szerszamnyomas allithato) és a sebességkomponensektdl. Ezek a paraméterek a technologiai
tervezés kezében vannak. A megmunkalasi 1d6 a rahagyassal aranyos. A kisérleti vizsgalatok

az uj sztochasztikus modell helyességét igazoltak.

7. DORZSKOSZORULES BEFEJEZO SZAKASZANAK OPTIMALASA

A dorzskoszoriilésnél a folyamat eredményess€gét szamos tényezd befolyasolja. Ezek tételes
Osszefoglalasa [27] cikkiink elsé részében talalhatdo. Kidolgoztuk technologiai

tervezOmunkanal hasznélhat6 alapvetd empirikus Osszefiiggéseket, amelyek atlagos érdesség,



anyaglevalasztas €s szerszamkopas értékeire adnak adatokat a szerszamnyomas fliggvényében
[11]. Osszehasonlitva példaul az egylépcsés és haromlépcsds szerszamnyomassal végzett
dorzskoszoriilést, attdl fiiggéen, hogy eldmunkalo- vagy befejezd fokozatban kivanunk
dolgozni, kiilonbozd lesz a megmunkalds mindsége ¢és intenzitdsa. EIomunkald fokozatnal
viszonylag nagy a szerszamnyomds ¢és ennek kovetkeztében nagy az anyaglevalasztasi
sebesség, a szerszamkopds ¢és a munkadarab feliileti érdessége. Befejezd fokozatban kis
szerszamnyomast allitunk be, lecsokken az anyaglevalasztasi sebesség, a szerszdmkopas és
kis feliileti érdességet kapunk. A megmunkalas befejez6 szakaszdn megvizsgaltuk a szerszam
forgacsolo feliiletét és azt tapasztaltuk (optikai mikroszkop segitségével), hogy az abraziv
szemcsék csucsai lekopnak, szemcséken platok alakulnak ki, szemcsék kozott kdtdanyaggal
hatarolt terekbe levalasztott fémrészek, szerszambol kopastermékek tapadnak. ,,Kisimul” a
szerszam feliilete, ami a kordbban sok éles, abraziv forgacsold szemcsét mutatott és aktivan
részt vett a munkadarab érdességi csucsainak levalasztasaban (L. [17] 1. abra). Kozben a
munkadarab feliilete egyre simabb, érdesség lecsokken. A munkatér béségesen kap hiitd-kend
olajat. A kisérleti tapasztalatok alapjan megallapitottuk, hogy a hiité- kendanyagbol olajfilm
alakul ki a kisimult szerszam és munkadarab feliiletek kozott, utobbiak kolcsonhatasa
(mikroforgacsolds ¢és surlédas, anyaglevalasztds és szerszamkopds) megsziinik. A
hosszuloketl és rovidloketli dorzskoszoriilés (honolas vagy szuperfiniselés) esetére felirtuk a
Navier-Stokes egyenletet, annak 0j alkalmazasat, amelynek megoldasa bizonyitja a fenti
olajfilm kialakulasat, meglétét. Ez egyben a folyamat automatikus végét jelzi, itt abba kell
hagyni a dorzskdszoriilést, nincs mar anyaglevalasztas [17]. Uzemi technolégia szémara
ennek ismertében elére meghatarozhat6 a dorzskoszoriilés befejezd szakaszahoz az optimalis
szerszamnyomas é€rtéke, illetve a megmunkalasi 1do.

A furatok dorzskoszoriilésénél az anyaglevalasztast megbizhatoan pneumatikus Gton mértiik,
ennek a mérbfej] fejlesztésnek egyik mellékterméke a poligon normalmetszeti furatok
ellendrzéséhez kifejlesztett pneumatikus méréfej, 1 mérési megoldas, aminek méretezési

Osszefliggéseit is kidolgoztuk és publikaltuk [26].

8. A DORZSKOSZORULES FELULETMINOSEGENEK TERVEZESE ES JAVITASA

A dorzskoszoriilt feliilet feliiletmindségét, a feliilet topografidjat, kendanyag tarolo
karcrendszer tervezése ¢és kialakitdsa céljabol vizsgaltuk [29]. A topografia egyrészrol a
szerszam (forgacsold abraziv szemcsék) egyfajta forgacsolas 4ltali haromdimenzids

lenyomata, masrészr6l munkadarab — szerszam péros relativ mozgéasai altal kialakitott



trajektoria  kétdimenzios képe. A lehetséges mozgds kombinacidkat a sziikséges
alapmozgasokra szuperponalt rezgémozgasok biztosithatjak (L. [29] 1. ébra). A javaslat
ujdonsdga az, hogy tangencias mozgasra is rezgémozgast ad, ¢és a feliileti topografia
céliranyosan pl. jobb kenhet6ség) valtoztathatd. A [33] publikaciot lektoralt kiilfoldi folyoirat

kozlésre elfogadta.

9. DORZSKOSZORULES JOSAGI MUTATOI ES TECHNOLOGIAI OPTIMALASA

A dorzskoszoriilés eredménye, mindsége (pontossag, felilletmindség) és a folyamat lefolyasa
nagyszamu tényez6tél fiigg. Ezt a [27] publikacid 1. és 2. abrajan foglaltuk Gssze. Abrak a
technoldgiai beavatkozas lehetdségét mutatjak, illetve technologiai paraméterek hatdsat a
folyamatra. Tovabbi fontos jellemzok: az anyaglevalasztasi és szerszamkopasi sebesség és
ketté hanyadosa a dorzskoszoriilési ardny, ami megmutatja, hogy egységnyi térfogatl abraziv
szerszammal mennyi anyag valaszthatd le a munkadarabrol. Ez alapjan a szerszamok
mindsithetk. A technologiai paraméterek megvalasztasanal fontos a szerszdmnyomads
nagysaga, illetve valtozasanak jellege. Befejez6 dorzskoszoriilés [26] esetén a folyamat
leirhatdo Taylor- ¢éltartam egyenlettel analdog hatvanyfiiggvénnyel [27]. Abraziv szemcsék
fizikai jellemzdi segitségével olyan komplex mindségi mutatd vezethetd le, amit
dorzskdszoriilés optimalasara hasznalunk.

A [31] cikkben bemutattuk a heurisztika alkalmazasat. Kidolgoztuk a koltségalapt optimalast,
ami szintén Ujdonsag. A kidolgozott eljaras szlikitett megmunkalasi koltségbdl indul.
Bevezetjik a fajlagos megmunkaldsi koltséget (féidovel aranyos) ¢és fajlagos
szerszamkoltségeket, amelybdl  koltségfiiggvény  felirhato  [31], illetve  fajlagos
dorzskoszoriilési koltséget bevezetve az egyenlet derivalasa adja a lehetséges optimum
helyeket (pl. koltség minimum vagy anyaglevalasztasi sebesség maximum helyét). A
kidolgozott 1) modszer mds abraziv megmunkéalasokndl is alkalmas optimalasra. A

publikaciot szakmai zstiri bevalogatta rangos egyetemi kozleményekbe [32].



