A kombinalt és a rotacios eljaras vizsgalata keményesztergalasnal

(Kutatasi eredmények osszefoglaléja)

A termékek tartéssaganak és megbizhatésaganak ndvelése iranti igények egy része miatt az alkatrészek
keményfellleteinek szama is novekszik. E fellletek gyakran a nagy terhelés(i, edzett gépalkatrészeken
talalhatdéak. Funkcionalis viselkedésiiket meghatarozéan befolyasolja a technolégia befejezd miivelete, a
készre-munkald eljaras. Ebben a megmunkalé eljarasban kell biztositani, hogy a megmunkalt
alkatrészek/fellletek a magas minbéségi kovetelményeket igényld milkodési elbirasoknak, a
koltséghatékonysag folyamatos ndvelése mellett feleljienek meg.

Mi az ilyen fellletek megmunkalasanal alkalmazhaté két eljaras (megmunkalasi) technoldgia kutatasahoz
és fejlesztéséhez kivantunk a projektben megfogalmazott célkitlizések teljesitésével hozzajarulni. Azt
terveztik és vallaltuk, hogy a hatékony anyaglevalasztast és a mikodési kovetelményeknek jobban
megfeleld felllet kialakitast egyazon szerszamgépen, egy felfogasban a rahagyas sziikséges minimumat
keményesztergalassal biztositva kdszoruléssel (kombinalt eljaras), és/vagy a szerszam élén folyamatosan
valtoz6 érintkezéssel (rotacios elbtolassal) biztositjuk. Ennek megfeleléen a kutatas a két eljaras
folyamatjellemz8inek valamint azokon keresztlil a munkadarabok pontossagara és fellletminéségére
gyakorolt hatasanak feltarasara és tudomanyos elemzésére iranyult. A kutaté munkak soran elméleti és
kisérleti vizsgalatokkal tanulmanyoztuk a megmunkalasok azon feltétel rendszerét, melynek
eredményeként a munkadarabok min6ségét (pontossag, érdesség, fellleti réteg allapota, stb.) és a
folyamat megbizhatésagat olyan szinten biztosithatjuk, amely utan az alkatrészek jobban terhelhetéek,
kopasallobbak és nagyobb élettartamuak lehetnek.

Kutatdmunkankat a projekt inditasakor elkészitett ,Kutatasi terv” szerint végeztik. A vallalt feladatokat
teljesitettik, azokrol az évenkénti beszamoloban feladatpontonként beszamoltunk. A kutatasi
eredményeket hazai és kulféldi konferenciakon, hazai és kulféldi lektoralt folyoiratokban, kiadvanyokban,
konyvfejezetben rendszeresen, (0sszesen 102 alkalommal) kozoltik. Az eredmények részbeni
felhasznalasaval 1 PhD értekezés elkésziilt és megvédésre kerllt, egy masik pedig a kozeljovében kerdl
megvédésre. Mindezek figyelembevételével foglaljuk 6ssze eredményeinket.

1. Az eljarasokat és a forgacslevalasztast meghatarozé sajatossagok feltarasa

A keményesztergalast két szempontbdl elemeztik és vizsgaltuk. Egyrészt, mint a kombinalt eljaras elsé
lépését, masrészt mint egy specialis kinematikat és szerszam-geometriat alkalmazé (rotacios el6tolasu)
eljarast. A kombinalt eljaras maga is két mivelet-elembdl all: egyik a keményesztergalas, a masik pedig a
koszorllés. A keményesztergalas és a koszorllés kozott sok a hasonldsag, de ezek mellett nagyon
lényeges klldnbségek is vannak. K6zds a két megmunkalas kézott a nagysebességl anyaglevalasztas, a
forgacsképzés magas hémérséklete, a kis forgacskeresztmetszet, a megmunkalt felileteken a fehér réteg
képz6désének lehetésége, valamint azonos az elérhetd pontossag és érdesség is. Kilénbozik viszont a
létrehozhaté fellilet topografidja, a felszini réteg allapota, a kornyezetterhelés, a forgacsolo él geometrigja,
a munkadarab és a szerszamél érintkezése és az érintkezés folyamatossaga. Az egyez8ségek az
alternativ alkalmazas lehet6ségét, a kulonbdz8ségek pedig ennek kizarasat jelenthetik.
A kombinalt eljaras vizsgalatanal két, korabbi eljaras olyan kombinacidjanak megvaldsitasara térekedtink,
ahol a célt a korabbi valtozatokkal végzett forgacslevalasztas tudomanyos elemzésével
(tanulmanyozasaval és vizsgalataval, feltarasaval) hataroztuk meg (szerszam élgeometria kialakitasa,
termelékenység, fellleti réteg tulajdonsagai, a masodik I1épéshez sziikséges minimalis rahagyas, stb.),a
forgacslevalasztas feltételeit. Ezekkel biztosithaté az egy gépen, egy felfogasban végzett esztergalasi és
koszorllési megmunkalas ugy, hogy a keményesztergalds pontossaga tegye lehetévé a felllet el8irt
geometrigjanak és minéségének biztositasat a kdvetkezd miveletelemben végzett kdszoruléssel.
A rotacios eljarasnal — mas kinematikai és geometriai feltételek kozotti esztergaldssal — részletes
kinematikai elemzéseket és a szerszamgeometriai vizsgalatokat is végeznlink kellett. Tovabba a
lehetséges bazis-szerszamokat, a konstrukcios elveket és a megvaldsithatdé szerszamgeometriakat is.
Kbézlemények: [2, 3, 4, 5, 6, 19, 20, 36, 55, 66]

2. Rotacios eljaras vizsgalata

Els6 |épésben az eljarast elhelyeztik az ,esztergalas” forgacsolasi fécsoportban és a tudomanyag
tradicionalis elvei szerint pontositottuk, elemeztik a jellegzetes munkadarab-fellletekhez. Pontositottuk,
ellendriztik a kilsé hengeres fellletek (KHF) kialakitasahoz értelmezhet6 ,Weisser” szerinti szakirodalmi
ajanlasokat és szamitasi eredményeket. Kidolgoztuk - elsd valtozatban - a ,Weisser-féle rotacios
esztergalds” bels6é hengeres felllet (BHF) kialakitasara érvényesithetd gyartdsgeometriai modelljét és a
fontosabb 6sszefliggéseket levezettik.



A geometriai alaphelyzet, KHF-esetén, két kotott helyzetl kitéré egyenes, amelyeket normaltranszverzalis kot
Ossze. Egyik egyenes a tengely kdzépvonala, masik a szerszam élvonala, a normaltranszverzalis két
metszéspont kozotti része pedig a készuld hengeres felllet sugara. A geometria alaphelyzetet ki kell még
egésziteni két forgdbmozgassal, hogy anyaglevalasztas térténjen az el6irt atmérdé biztositasa céljabdl. Az egyik
a forgacsolosebesség (vc), a munkadarab forgatasa, a masik a szerszamél lassu forgdmozgasa. A szerszamél
mint egyenes vonal mintegy 30... 45 fokos szbdget zar be a tengelyvonalat képezé masik egyenessel. A
geometriai és kinematikai helyzet alapjan meghataroztuk a szerszamot jellemz6 szdgeket és sikokat.
Kbézlemények: [40, 55, 66, 67, 73]

2.1. Kinematikai-matematikai modellezés

A rotaciés el6tolasu esztergalas kinematikai viszonyainak vizsgalatat kétféle moédszerrel végeztik. A
kutatas kezdetén trigonometrikus 6sszefliggésekkel vizsgaltuk a geometriai viszonyokat, mig késébb
attértiink a komplexebb matematikai-analitikai elemzésekre. A szamitasoknal figyelembe vettik, hogy ha
a szerszamélen folyamatosan valtozo érintkezéssel kivanjuk biztositani a hatékony anyaglevalasztast,
akkor az alkatrész felllethez, mint a forgastest alkotdjahoz viszonyitva a ferde helyzetl szerszam féél,
mikodés kozbeni lassu forgasa azt eredmeényezi, hogy minden pillanatban a f6él mas-mas pontja végzi
az anyaglevalasztast.

A korabbi jelentésekben vazolt geometriai és kinematikai helyzet alapjan meghatarozott 6sszefliggések
segitségével megadtuk a szerszamél statikus és mikodd szogeit, ezek alapjan rogzitettik a teljes
szerszamgeometriat; az élvonal minden egyes pontjanak forgacsolasi idejét.

A vizsgalat masik modszerét egyrészt az motivalta, hogy a szerszamél nemcsak egyenes vonal, de
csavarvonal is (bels6 hengeres felllet esetén csak az) lehet. Masrészt erre a szakirodalomban csak
kozelité szamitasok talalhatdéak. A rotacidés esztergalas viszonyainak egzakt leirasat egy megfelel6en
definialt geometriai-kinematikai modell matematikai leirasaval is elvégeztik, B. A. Perepelica mddszerét
felhasznalva. Ennek lényege, hogy a rendszer elemeihez koordinata rendszereket rendel, és az ezek
kozotti kapesolatokat leirja.

Rotacidés esztergalasra értelmeztik a koordinatarendszereket, megadtuk a mozgasviszonyokat, és
meghataroztuk a rendszerek kdzott kapcsolatot teremtd transzformacios egyenleteket. Ezek segitségével
a modellben értelmezhetévé valtak a rotacidos esztergalas f6 kinematikai jellemzéi: a munkadarab
fordulatszdama, a szerszam fordulatszama valamint a szerszam tengelyiranya (axialis) el6tolasa. A
kidolgozott kinematikai-matematikai modell altalanos érvényi, gyakorlatilag barmely esztergald eljaras
geometriai-kinematikai leirasara alkalmas.

Meghataroztuk a megmunkalt felllet egyenletét. Ennek ellenérzésére kisérleteket végeztiink, melyek
igazoltdk a modell alkalmazhatésagat a megmunkalas geometriai leirasara.

A forgacslevélasztds a szerszdm nagyon lassu és a munkadarab gyors forgd sebesség szinti-
mozgasaval kovetkezik be. A fogasvétel értékét a szerszam és a munkadarab sugara, valamint a
szimmetriatengelyek tavolsagaval hataroztuk meg. Bemutattuk, hogy a megmunkalasnak a levalasztott
forgacskeresztmetszet alapjan harom szakaszat lehet megkuldnboztetni: a bekezdési, az allanddsult és a
kifutasi szakaszt. Az els6 és a harmadik esetben a forgacs keresztmetszete folyamatosan valtozik.
Meghataroztuk mindharom szakasz a legfontosabb paramétereit, a szikséges analitikai
egyenletrendszert, majd a peremfeltételek definialasat kdvetéen elvégeztik a sziikséges szamitasokat.
Kiemelt feladatunk volt az eljaras forgacsolas elméleti jellemzdinek kidolgozasa, a kinematikai jellemz&k
hatarértékeinek kijeldlése és kapcsolata a megmunkalandé felllettel.

Kbézlemények: [40, 55, 66, 67, 73, 81, 82, 83, 84]

2.2. A szerszamok konstrukcidja és élgeometridja

A kinematikai-matematikai elemzéseinknél a szerszamél vagy egyenes vonal, vagy pedig csavarvonal
volt. A rotacios esztergalasnal alkalmazott szerszamok kialakitasanal megvizsgaltuk a lehetséges bazis-
szerszamokat, a konstrukcids elveket és a lehetséges szerszamgeometriakat. A kinematikai viszonyok és
a szerszamok elsédleges attekintése tette lehetévé a forgacsképzddés korliiményeinek vizsgalatat, a
forgacsméretek kiszamitasat, a kozepes forgacsvastagsag és ennek alapjan a forgacsoléerd
meghatarozasat.

Kézlemények: [40, 93, 102]

3. A kombinalt eljaras elemzése és annak mdédszerei

A kombinalt eljaras elsé miivelet-elemében a keményesztergalas kutatasa azon feltételek
meghatarozasara iranyult, amelyekkel a koszoriléshez képest tobbszords termelékenység valamint az
Onkoltség csokkentése biztosithatd. Ezen tul, eljaras specifikus elemzéseket és vizsgalatokat is
végeztink. Az elsd: a rotacids esztergalas (szerszam és mozgasviszonyok) alkalmazasa kombinalt eljaras



elsd milveletében. Megvizsgaltuk a lehetséges bazis szerszamokat, kidolgoztuk a konstrukcids elveket,
meghataroztuk az alkalmazhat6 szerszamgeometriat.

A masodik: a rahagyasok minimalizalasa, koszorilés elétt. Az egybefogas a befogasi hiba elmaradasa és
az elmaradd bazisvaltas miatt csokkentheté a koszorllési rahagyas mértéke. Minimalis értékét az
alkatrész pontossaga (mérethiba, koralak hiba, hengeresség) és az elérhetd érdességi értékek alapjan
hataroztuk meg. Ehhez specialis foltképzd eljarast dolgoztunk ki a Kkisérleti vizsgalatokhoz.
Megallapitottuk, az esztergalasi Rmax fliggvényében, a kilonb6zd elvarasoknak megfelelé minimalis
kdszorulési rahagyas értékeket. Ennek segitségével jelentds f6idé megtakaritast értink el.

A harmadik vizsgalt terlllet a korongszabalyozas gyakorisaganak meghatarozasa, csokkentése. Mérési
modszert dolgoztunk ki, melynek segitségével az érdesség és a koralak hiba folyamatos mérésével
megallapitottuk azokat a forgacsolasi adatokat, amelyekkel a szabalyozas gyakorisaga felére, harmadara
csokkenthetd.

Kézlemények: [3, 9, 19, 20, 35, 38, 44, 47, 56, 64, 74, 86]

4. A forgacslevalasztas folyamatjellemzdi. Forgacsképzddés torvényszeriiségei

Ezen vizsgalataink jelent6ségét az adta, hogy a két eljaras forgacslevalasztasa kozott alapvetd
kilonbozéségek — az egyiknél a szerszamcsucs forgacsol ,pontszer(” érintkezéssel, a masiknal a
szerszamél forgacsol folyamatosan valtozé, vonalszer( érintkezéssel — hatassal vannak a szerszamél
hémérsékleti és a mechanikai terhelésére és a forgacsképzédésre.

4.1. Forgdcsdeformacio, er6, hbmérséklet

A forgacsdeformaciét ,Third Wave AdvantEdge 5.5 végeselem szoftver segitségével vizsgaltuk a
kutatasba bevont valamennyi eljarasra. A szimulacié soran meghataroztuk a hémeérséklet-eloszlast a
forgacstében és a képlékenyalakitas mértékét a forgacsolosebesség fliggvényében.

A geometriai és kinematikai viszonyokon tul, szamitdsba vettik a munkadarabrdl levalasztando
rétegvastagsagot is. A forgacsképzddés rotacios esztergalasnal. geometriai szempontbdl bonyolultabb.
Kiszamitottuk a szerszam bekezdési- és kifutasi szogelfordulasat, ami az ugynevezett allandosult
szakasszal egyitt a gépi f6idé egzakt kiszamitasanak is alapja. Ertelmeztik a radialis el6tolas és
tangencialis el6tolast, majd meghataroztuk a forgacsszélességet, a forgacsvastagsagot, valamint a
forgacskeresztmetszetet is. Behataroltuk a forgacsolasi adatok megengedhetd értékeit, a szakirodalmi
ajanlasokat is figyelembe véve.

A forgacsolderd vizsgalatat kisérleti uton és végeselemes szimulaciéval végeztik el. Meghataroztuk a
forgacsoloerd értékeket a vizsgalt eljarasokkal, nagy merevségli MKGS rendszerben, IT5...1T6
pontossagu alkatrészekre. A VEM elemzések mellett forgacsolasi kisérleteket is végeztiink a forgacsolasi
adatok és a forgacsolderdk kdzotti 6sszefliggések megallapitasara. Részletesen elemeztik a passziv (Fp)
erBket, mivel keménymegmunkalasnal a harom er6komponens koézil a passziv eré (Fp) a legnagyobb. A
vizsgéalatokat a szerszam élgeometridja és a szerszamkopdas fuggvényében végeztik el és hataroztuk
meg a valtozasokat leir6 Osszefliggéseket. Megallapitottuk, hogy hosszesztergalasnal a forgacsolasi
adatok, az élgeometria és a szerszamkopas fliggvényében Fp értéke akar 6tszorése lehet az Fe—nek.
Elvégzett szamitasaink és kisérleteink azt mutattak, hogy nagy I/d viszonyu tengelyeknél (I/d>20) ez
akkora kihajlast okoz, melynek nagysaga hasonld a szokasosan alkalmazott fogasmélységhez.
Megallapitottuk, azt is, hogy a fellép6é forgacsolder6k nagysaga rotacios esztergalasnal kisebb és az
erBeloszlas (komponensek aranya) is kedvezdbb. Kdvetkezésképpen a passziv erd§ (Fp) hatasa a
munkadarabok deformacidjara nagysagrendileg kisebb. Meghataroztuk ennek okait (forgacsvastagsag,
élgeometria stb.), valamint értékeinek hullamzasat, amely a bekezd8szdg, az allandésult szakasz és a
kilep8szdg hataraval van 6sszefliggésben.

Elemeztik és vizsgaltuk a héatviteli folyamatokat kdszorulésre és keményesztergalasra (hagyomanyos,
kombinalt, rotacios). A megnevezett harom eljaras kozos jellemzéje, hogy a kontakthdmérséklet a
munkadarab és szerszam kozott 800°C folotti. A magas hémeérséklet mozgd héforrasként melegiti fel a
munkadarabot, elvaltozasokat okozva a felszini rétegben.

A hémodell (MARC, Fluent) alapja mindharom eljarasra ugyanaz: gyorsan mozgdé héforras, amely
négydimenzids (x, y, z, t) hdBmérséklet-teret hoz létre a munkadarab felszini rétegben. Megallapitottuk,
hogy az elvi azonossag mellett a harom eljaras kozott lényeges kilonbségek vannak.
Keményesztergalasnal a szerszam alakitast végz6 része allandd kapcsolatban van a munkadarabbal,
ezért intenziv a héképzbédés. Koszorilésnél nincs allandd kapcsolat a szemcsék és munkadarab kdzott,
ezért kevésbé intenziv a hdképzbdés, alacsonyabb a kontakth&mérséklet. Rotacidés esztergalasnal a
hosszu él az el6tolas(ok) miatt fokozatosan lép fogasba, és a vandorld forgacsold élszakasz miatt
alacsonyabb a kontakth6mérséklet. A h6képz6dés a fokozatosan munkaba 1épé él-elemek hiit§ hatasa
miatt kevésbé intenziv, mint keményesztergalaskor, vagy kdszoériléskor.



Kézlemények: [9, 10, 11, 13, 14, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 40, 43, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 67, 73, 76, 78, 85, 91,
98, 100, 102]

4.2. Szerszamkopas, szerszaméltartam

A szerszam kopasformak elemzését és a szerszam elhasznaldédasat befolyasold térvényszeriiségek
vizsgalatat mindkét — a hosszel6tolasos (kombinalt eljarasnal alkalmazott) és a korel6tolasos (rotacios) —
esztergalasnal vizsgaltuk.

Kisérleteket végeztiink a szerszam hatkopas valtozasanak vizsgalatara az elétolas, a fogasmélység és a
forgacsolosebesség fliggvényében. Elemeztlik a szerszamkopas fajtait és formait, attekintettik a
kopasrata szamitasanak modjait és meghataroztuk értékeit. Vizsgaltuk a kopasrata valtozasat a
technoldgiai adatok fuggvenyében.

Eltartam kritériumnak. a nagyolé esztergalasnal a hatkopast tekintettik és a forgacsold adatok
fliggvényében, kisérletekkel hataroztuk meg annak nagysagat. Kisérleteink azt mutattak, hogy un. Taylor-
tipusu egyenlettel a szerszam elhasznalédast pontosan nem lehet leirni, a CBN szerszamok bonyolult
kopasi mechanizmusa miatt. Ezért a forgacsolészerszam éltartamanak leirasara az altalunk korabban
kidolgozott 0j éltartam—modellt alkalmaztunk, amellyel a szerszam éltartama a teljes
sebességtartomanyban leirhaté. Kifejlesztettink egy MatlabSimulink modellt is, amely a hatkopas
valtozasa alapjan szimulalja az éltartamot. A befejezd simitd fogasokban alkalmazott szerszamok
életlenedési kritériumaként az eldirt érdesség nagysagat hasznaltuk. Simitasra az érdességnek, mint
éltartamkritériumnak figyelembevételével hataroztuk meg a szerszamok éltartamat.

Kombinalt eljarasnal a kopas és éltartam vizsgalatat a kopasintenzitas, forgacsolasi id6, a forgacsolt
hossz és az anyaglevalasztasi sebesség alapjan is vizsgaltuk. Rotacids eljarasnal pedig javasoltuk
kiegésziteni a vizsgalatokat az él egyenest6l valé eltérésére, mivel ennek hibai atmasolédva a
munkadarabra, befolyasolhatjak a munkadarab pontossagat és érdességét is.

Kbézlemények: [24, 42, 71, 75, 94, 95]

5. Anyaglevalasztasi teljesitmény meghatarozasa

A legyartott alkatrésszel szemben tamasztott kdvetelményeknek vald megfelelés alapjan a széba johet6
alternativakra elemzést végeztink az anyaglevalasztasi teljesitmények meghatarozdsara. Az eljarasok
hatékonysagara az 6sszehasonlitast mlveleti idére (Tmavelet), valamint az anyaglevalasztasi sebesség
(MRR - Qw mm?/s), és a felliletképzési sebesség (SR - Aw mm?/s) gyakorlati értékei alapjan mindgsitettik.

Kombinalt eljarasnal a vizsgalatokat harom keménymegmunkalé eljaras, otféle valtozatara végeztik el. A
kisérleti adatok O0ssze hasonlitasanal a viszonyitasi alap a hagyomanyos maddszerl (hosszel6tolasos)
koszorllés volt. Olyan technoldgiai adatokkal dolgoztunk, hogy minden esetben azonos pontossagot és
felUleti érdességet érjink el a megmunkalt fellleteken. Vizsgaltuk a munkadarab geometriai jellemz8inek
a megmunkalasi idére és az anyaglevalasztas hatékonysagara gyakorolt hatdsat is. Megallapitottuk a
hatékonysagi rangsort, s megadtuk annak mértékét is.

Rotacios esztergalas esetén az anyaglevalasztasi teljesitmény szamitasi Osszefliggéseit kellett
meghataroznunk. Az elemzéshez a forgacsolds harom szakaszanak pontos megadasa, a valtozd
(els6ben ndvekvd, masodikban allandd, harmadikban csdkkend) forgacskeresztmetszetek szamitasahoz
szikséges Osszeflggések megadasat is el kellett végeznink. Meghatarozasra kerllt a megmunkalas gépi
féideje, a fellletképzési sebesség és az anyaglevalasztasi rata a forgacslevalasztast befolyasold
valamennyi geometriai és kinematikai paraméter alapjan. Ezaltal lehetévé valt az eljaras 6sszehasonlitasa
mas befejez6 miveletekkel.

Kézlemények: [2, 3, 4, 6, 35, 37, 40, 46, 48, 61, 62, 65, 66, 67, 68, 87, 93, 97, 101]

6. A megmunkalt fellilet minéségének vizsgalata
6.1. A megmunkalt feliilet topografidja

Elemeztik a keményesztergalas ,klasszikus” periodikus jellegl topografiajat és a forgacsolasnal fellépd,
képlékeny alakitasbdl szarmazd lenyomatokat is. llyen pl. a kis forgacsvastagsag miatti képlékeny
deformécio, amely neheziti esetleg meg is hiusitja a forgacsképzédést, mivel a szerszamnak egy élrésze
(az atmenet az érdességi profilgdrbéken is latszik) vagy egésze megcsuszik a fellleten és képlékenyen
alakitja azt. Ettdl eltekintve az érdességi profil (szlrt R profil) teljesen szabalyos (periodikus), ezért
lehet8ség volt érdességi modellek megalkotasara, amelyek geometriai alapon készultek és alkalmasak az
érdességi jellemzék értékeinek elbére torténd kiszamitasara. Kutatasaink és méréseink soran tobb Uj
érdességi modellt hoztunk létre.

A kombinalt eljarasra az érdesség meghatarozasara a projektben kidolgozott Uj eredmény, a korabbi
kutatasaink soran kidolgozott modszer tovabbfejlesztése. Lényege, hogy a fellleti érdesség elméleti
mérdszamainak meghatarozasara a forgacsoldszerszamok altalanos matematikai modelljén alapult, és a



2D-s érdességi jellemz6k meghatarozasara iranyult. Jelen kutatasi projektben ennek a moddszernek a
tovabbfejlesztését végeztik el a 3D érdességi paraméterek elméleti értékeinek meghatarozasara, s néhany,
a gyakorlatban altalanosan alkalmazott haromdimenzios fellleti érdességi paraméter, nevezetesen az Sa
atlagos fellleti érdesség, illetve az Sz maximalis fellletmagassag vizsgalatara. Kidolgoztuk a szadmitési
moddszer algoritmusat, valamint meghataroztuk a vizsgalt haromdimenziés elméleti érdességi mérészamok
szamitasahoz szikséges 0sszefliggéseket. Ezek alapjan elkészitettik a haromdimenzids elméleti érdességi
mérdszamok szamitasara alkalmas szamitogépes szoftvert. A kovetkez6 lépésben keményesztergalasi
kisérleteket végeztink kllonb6z6 geometrigju szerszamokkal, valtoztatott technoldgiai paraméterek
(forgacsolésebesség, fordulatonkénti el6tolas illetve fogasmélység) mellett. A forgacsolt fellleteket az
Alti®Surf 520 tipusu haromdimenzios fellleti érdességvizsgald berendezésen mértik, majd elvégeztik a
mért adatok kiértékelését, a vizsgalt érdességi paraméterek (Sa ill. Sz) meghatarozasat az Altimap Premium
programban. Ezutan meghataroztuk az 0sszefliggéseket az elézetesen szamitott elméleti valamint a mért
fellleti érdességi jellemz8k kdzott regresszié analizis segitségével. Ezaltal a szabvanyos fellleti érdességi
mérdszamok el6re tervezhetdk adott szerszam/anyag parositas esetén a kisérletekkel azonos forgacsolasi
korilmények esetén.

A rotacids eljarasra a fellleti érdességi mérészamok elméleti értékeinek meghatarozasara alkalmas modellt a
korabban bemutatott matematikai-kinematikai modell felhasznalasaval készitettiik el. Az alapsiknak megfelel®
sikkal vett metszet segitségével értelmeztlik az érdességi mérészamok elméleti értékeit. A pontos szamitasi
Osszefuggések megadasaval lehetd valt a fellletek érdességi és a sodrasossagot jellemzd mérdszamok
elméleti értékének meghatarozasa. Ennek segitségével meghataroztuk kinematikai és geometriai paraméterek
valamint a forgacsolasi adatok fliggvényében az érdességi mérészamok értékeit, majd ugyanazon feltételek
mellett végzett kisérlek eredményeivel hasonlitottuk dssze. Osszehasonlitottuk a mért és elméletileg szamitott
adatokat és megallapitottuk, hogy j6 egyezést mutatnak. Ezaltal kijelenthetjik, hogy az altalunk hasznalt
matematikai-analitikai modell jél alkalmazhaté a megmunkalt felllet leirasara. Megvizsgaltuk az érdesség
valtozasat a dontési szog fuggvényében is.

Osszehasonlité  érdességi vizsgalatokat végeztiink esztergalt és koszorilt fellletekre.
Tanulmanyoztuk a 2D és 3D érdességi paramétereket, valamint az “Alti®Surf 520" 3D érdességméré
berendezésen elvégeztiik a kszoriilt és keményesztergalt felliletek 6sszehasonlité topografia vizsgalatat.
A kulénb6z6 keménymegmunkalasi eljarasokra elvégzett vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy az
érdességi mérdszamok értékei mindharom eljarassal biztosithatéak, de a mikédd fellletek igényei
hatédrozzdk meg, melyik eljaras javasolhato a felllet Iétrehozasara. Ennek megfeleléen javaslatot tehetlink
arra, hogy milyen mikodési feltételek mellett, melyik topogréfiat ajanljuk. Példaul megallapitottuk, hogy
rotacios esztergalas esetén a hagyomanyos hosszel6tolasos esztergalashoz képest ugyanolyan
érdesseégl felulet Iényegesen nagyobb elbtolassal (és igy termelékenységgel) allithato eld, illetve egyezé
el6tolas esetén a generalt felllet érdessége nagysagrendben kisebb. Tovabba bizonyitottuk, hogy a
rotacioval eléallitott felllet sodrasossaga Iényegesen kisebb és értéke minimalizalhatd.

Kézlemények: [1, 8, 12, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 25, 33, 34, 39, 57, 58, 59, 60, 70, 80, 81, 82, 83,
84, 89, 90, 92, 96]

6.2. A feliileti (felszini réteg) valtozasa

Vizsgélatokat végeztink a forgacsolt fellletek felszini rétegében létrejovd valtozasok meghatarozasara. Ennek
célja a mikrokeménység, a szovetszerkezet (benne a fehér réteg) és a maradd fesziltség valtozasanak
vizsgalata. Keményesztergalasra 20MnCr5 jeli betétben edzett Kilonb6zd forgacsolasi technologiaval
elballitott mintadarabokon képz6dott fehér réteg vastagsagat mikroszképi képelemzds maodszerrel,
szovetszerkezetét rontgendiffrakcids el jarassal vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy az martenzitbél és maradék
ausztenitbdl all. A maradékausztenit-tartalom adott vc forgacsolésebesség esetében a fogasmélységtdl és az
elétolastol is fligg. A maradék ausztenit a betétedzett 20MnCr5 acél esetében 5...25% kozott van.
Megallapitottuk, hogy a fehér réteg nem minden esetben jon létre, nem egyenletes vastagsagu és nem is
teljesen 6sszefliggl. Beigazolddott, hogy valdban érvényes szabalyként fogadhaté el: a szerszamon mérhetdé
nagysagu hatkopas kialakuldsakor akkor képzddik fehér réteg, ha P, =150 W/mm. Az eréméréseink

eredményeinek felhasznalasaval kialakitottunk egy olyan empirikus képletet, amellyel a technoldgiai adatok
ismeretében kuldn erémérés nélkil is eldonthetd, kell-e szamitani fehér réteg kialakulasara.

A keményesztergalt fellleti integritasat végeselem-moddszerrel is vizsgaltuk. Ennek célja, a kilénb6z8
szerszam-homlokszog értékeknél a megmunkalt fellleti rétegben kialakuld6 maradoé feszlltségi allapot
elemzése volt. A homlokszdg valtoztatasa az ébredd forgacsold er6komponensek értékeit és a kialakulo
forgacsolasi hémérsékletet megvaltoztatjdk, s ezen valtozasok fliggvényében is vizsgaltuk a
maraddfesziltség valtozasat. A vizsgalat soran a Johnson-Cook- féle anyagegyenletet és a Lee-Shaffer
forgacst6-modell N. Fang altal modositott valtozatat alkalmaztuk, ahol figyelembe vettik a
forgacslevalasztés soran jelenlévé un. holtzonat. A kutatds célja a holtzona kiterjedésének hatasa a fellleti
rétegben létrejovd elbtolas iranyd maradé fesziltség nagysagara volt. Megallapitottuk, hogy a holtzéna



kiterjedésének novekedése hatassal van az el6tolas iranyu forgacsolé er6komponens- és a vele egy iranyu
marado feszlltség nagysagara is. Az eredményekbdl kitlinik, ha a holtzona nagysaganak kismértéki
névekedése az elbtolas iranyl maradé fesziltség aranyosan kismértékl ndvekedését vonja maga utan.

Kézlemények: [7, 30, 41, 45, 63, 69, 72, 77, 78, 79, 88, 99]

7. Az eredmények alkalmazhatésaga gazdasagi hasznositasra

Az kidolgozott modszerek és modellek, valamint az elvégzett 6sszehasonlité vizsgalatok, elsésorban a
kombinalt eljarasok fejlesztésében alkalmazhatd és segiti alkalmazasanak kiterjesztését. Hozzajarul az
anyaglevalasztas hatékonysaganak noveléséhez, ezaltal a gyartasi id6 és a koltségek csdkkentéséhez,
melyet az eddigi Gzemi alkalmazasok (ZF Hungaria Kft) is alatamasztottak.



