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1. A feladat leirasa

Dolgozatomban porkohéaszati szinterelt acélalkatiészegmunkalhatésagaval foglalkozom. A
megmunkélhatésag részét képdnrgacsolasi vizsgalatokat végeztem el, amely re&idonféle
porkohaszati anyagok niigitését végeztem el. Forgacsolasi vizsgalatkéntsziesgtergalasi
kisérleteteket és karcolasi probat alkalmaztam.tdnéraz esztergdlaskor a szerszamra hato
erokomponenseket: a passziv , aét@b és a dforgacsolo eft, amildl kdvetkeztetéseket kellett
levonnom az anyagok megmunkélhatésagara vonatkozdlasrolut forgacsolasi paramétereket
szamoltam ki, melyek alapjan nemzetkézi irodalmakimaegfogalmazott indexelt forgacsolasi
parameétereket is kiszamoltam. Ezen méréseken dméngeiken alapulva egy olyan, viszonylag
egyszeli megmunkalhatésagi tesztet dolgoztam ki, aminekitssgevel egy tetékeges
porkohészati alkatrésiregyszetien eldonthet, hogy milyen jol lehet megmunkalni egy valasztott
bazisanyaghoz képest.

Feladatom elvégzésében segitségemre voltak korsmilen a Gyartastudomany és -
technoldgia Tanszésr Dr. Markos Sandor, és Farkas Baldzs Zsolt. Arléggkhez szikséges
prébatesteket a porkohaszati termékek gyartasawglalkoz6 Carbosint Kft.,, a forgacsolasi
kisérletekhez hasznalt valtélapkakat pedig a S&knderomant Magyarorszag biztositotta.

Feladatom elvégzése soran személyesen részt vatfmdbatestek legyartdsaban a Carbosint
Kft.-nél, valamint a kisérletek elvégzésében azéken, tovabba az eredmények kiértékelésében.

2. A porkohaszati technolégia bemutatasa

Porkohaszatnak nevezik azt ¢
eljarast, amely soran fél, vag
késztermeéket kdzvetlenll fémporokbr
allitanak eb. A  porkohaszati
technolégia a megfel@l receptek
alapjan O0sszekevert fémporo
préseléséll, és az igy nyert ,Green’-
allapotu darabok dkezelésébl, mas
szoval zsugoritasabdl all.

A zsugoritast a keverél
foosszetedjének olvadasi pontjana
alacsonyabb dmérsékleten végzik. A |}
legtbbb fémnél ez az olvadasi pont 2/
3/4-ed részét jelenti, bar néhar

esetben a legalacsonyalk
hémérsekleten  olvado  &sszedev 1.4bra. Porkoh&szati gyartmanyok
olvadasi pontjanal alacsonyabb

hémérsekletet jelent.

A nyers darab sajtolasa acél présformakban tortéstina kovetkezik a zsugoritadivelete,
miutan a darab porozitasa valtozni fog, ami nagyékéen befolyasolja a darab mechanikai
tulajdonsagait.

A porozitas cstkkentésére, valamint a pontos nztaft elérése céljabol néha a zsugoritott
darabok tovabbidkezelést is kapnak.

A préselés és a zsugoritas egyivaletben is elvégezhiet Ezt nevezik melegpréselésnek,
amikor a porokat izzitas alatt tomoritik.

Befejed miveletként a darab pontossaga igényeben kalibral&ggrehajthaté. Ekkor a mar
zsugoritott darabot Ujra a présszerszamok kdzéehélyés ujra zomitik. Ez aiimelet a darab
meéretpontossagat biztositja. Kész porkohaszattmpgdryok az 1. abran lathatok.
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A porkohaszati eljaras ebnyei:

» A technologiaval olyan anyagokat lehebalitani, melyek hagyomanyos mdédon nem
készilhetnének el. Leltsteg nyilik olyan anyagok keverésére, amelyek noghélzéssel
eés mas eljarasokkal nem elegyitiket 5t fémes és nemfémes anyagok is kevékhet
egymassal. Példaul wolfram-réz, vaianyag, fém-gyéméant. Porézus fémek is
eléallithatok, melyek kefanyaggal valo atitatas utan alkalmasak pl. 6alesapagyaknak.

» A modszerrel egyll késztermék allithaté &l igy nincs szikség utdlagos forgacsolasi
miiveletekre, vagy mas egyéb utdlagos megmunkalasteetpbntos, j0 mitsédi terméket
lehet egyBl elddllitani. Az eljarassal csokkentlbeta darabok gyartasi ideje, a
fémmegmunkalé géppark mérete, a hagyomanyos megitasak soran keletkéz
forgacsveszteség pedig elmarad.

» Ezzel az eljarassal sok esetben érieszerkezeti és mechanikai tulajdonsagok a normal
eljarasoknal jobban biztosithatok.

A porkohaszati technoldgia alkalmazasanak korlatai:

> Az eljaras viszonylag draga. Sok esetben a pokgklgbsahoz, a préseléshez és
zsugoritashoz sziikséges berendezések Bkgpdfektetést igényelnek, ezért a mdodszer
csak tomegtermelésben lehet gazdasagos.

» Porkohaszati aton sokféle fém és 6tvozéakitasa nehézségekbe Utkozik, kiléndsen olyan
fémek esetében, amelyeknél nehezen redukalhatélokaletkeznek, vagy pedig a
zsugoritasi bBmeérsekletiikon ésen parolognak. Pl. horgany, szilicium.

> A porkohaszati darabok méretei és alakjai korlatako A sajtolasnal fell&@pnehézségek
ellenére azonban a legyéarthat6é darabok kore egwié.[Bar egyedre kertlni kell a
tulzottan bonyolult alakzatok é@llitasat.

» A nyers darab zsugoritasanak redukald, vagyaioszferaban —pl. hidrogén-, kell
torténnie, hogy a fémporok tomor fémekhez képesgyobb mérték oxidalodasat
elkeruljék.

Ezen hatranyok ellenére a technika haladasavalkalpészati technologiaval elkészult
anyagok minél szélesebb kdelterjedése varhaté.

3. Miért kell utélag megmunkalni?

Altalaban a porkohéaszati termékeket a véaimkjukban, }
nagy méretpontossaggal gyartjdk, igy nincsen sjiikse
utdlagos megmunkalé eljarasra. Bar itt is vannaktelek. A
keresztiranyu furatokat, hornyokat vagy alametdagtsaem
lehet a hagyomanyos porkohaszati eljarassal ete@szi
hanem ezeket utélag kell belemunkélni a darabbzorBios
esetekben, pl. egy forgasszimmetrikus, tébblépedkatrész
esetében gazdasagosabb utdlag kiesztergalni atedage
minthogy nagyon draga és bonyolult tébbrészes zaerst
készitsenek.

A vasalapu szinterelt termékek forgécsolésa
felléphetnek olyan problémak, melyekkel nem kelramlini
az ugyanilyen osszetéliehagyomanyos fémek esetében. A
leggyakoribb problémak a kovetkiz 2.4bra. Esztergélasi folyamat
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» Az anyag porozitasa miatt allandé a ,megszakitattgdcsolas”, ami nagymeértiék
szerszamkopast okoz.

» Az anyag porozitasa miatt nem alakul ki normalisyémsalak. A keletkézforgacs szinte
azonnal szétesik kis részekre, mdllgént furaskor és menetvagaskor kbnnyen eltomitheti
forgacshornyokat.

» A hité-kens folyadék megtdlti az anyag porusait, ezért a datréddjesen meg kell tisztitani
a megmunkalas utan. Tilositeskenést alkalmazni akkor, ha megmunkalas utaarabdt
olajjal fogjak é&titatni, mert rontand az olaj imgnécié hatasossagat. Ha a darab a
megmunkalas étt mar at van itatva olajjal, akkor d@ttikens anyagok csak szennyeznék a
porusokban le¥ olajat, ezért hasznalatukat ebben az esetbemkésill. Ha forgacsolaskor
meégis szukség lenneitésre, egyedll a nagynyomasu leseg tortérd hités kertlhet
sz6ba. [3]

» Az olyan miveletek, mint a dorzsarazas, koszorilés, honolépéelés hajlamosak eltomni
a felszini pérusokat. Ezért az ilyeniveletek utan annyira ki kell tisztitani a pérusokat
amennyire csak lehetséges.

Mivel a porkohaszat nagy méretpontossagu szetkeleeteket allit &, igy egyaltalan nincs
szlikség, vagy csak nagyon kevés sziikség van usdlaggmunkalasra. Pl. 2. abra. Ezért térekedni
kell arra, hogy olyan anyagokat valasszunk alapgulyanelyek segitségével optimalis fizikai
tulajdonsagokat tudunk elérni. Ezért az alapanyagmunkéalhatésagaval kapcsolatos
meghatarozasok csak masodlagos szerepet jatszanak.

Szemben a hagyomanyos anyagokkal, a szinterelbaaralajdonsagai nem csak a kémiai
Osszetételukid, és utdlagos tkezelésikdl fliggenek, hanem az olyan plusz koérnyezeti fdiétsl
is, mint pl. a szinterelési feltételek, és a sagpKiriség (vagy porézussag). Ezért a potencialisan
elérhed szinterelt anyagok sokfélesége miatt ezen kombir@tasok kovetkeztében a
forgacsolhatdésag bonyolult jelledk@nt definialhato.

A tudomany mai allaspontja szerint nagyon nehéalddbsan alkalmazhaté szamszer
formuldkat késziteni a szinterelt termékek megmlrdtasagarél. Emellett a forgacsolhatosag
fogalmanak meghatarozasa is ellentmondasokatrteatal

4. Vizsgalt anyagmin éségek
3 1 anyagcsoport kertilt vizsgalatra, melyek dsszetételalabbiak szerint valtozik:

» Az el a svéd Hoganas vdllaldDistaloy AE (megfelel DIN 39-nek) elnevezés
porkeveréke. Ez a keverek alapesetben 0,5 % &kénB % rézbl, 0,8 % molibdéndl, 1 -
5 % nikkeldl és maradék részben vasbdl &ll. Ehhez MnS leszzasolwa a
forgacsolhatésagi tulajdonsagok javitasara, tovabb&ajtolas konnyitése végett egy
specialis, Kenolube-elnevezésurlodascsokkeattadalékot is tartalmaz majd.

» A masodik esetben szintén a Hoganas vallbi@at 100.24 jelolédi porkohaszati acélpor
keverékét vizsgéljuk. Ez megfelel a DIN C11 és Délbléd: dsszetételnek. A keverék
alapesetben 0,4 % szenet, 1-5 % -ban rezet, magsddlen pedig vasat tartalmaz. Ehhez
még min. 0,4 % cink-sztearatot kevernek a surlétdd@entés végett. Az alap széntartalom
meg lesz emelve 0,5; 0,8; 1; és 1,5 %-ra, valamintéztartalom is valtozni fog a
széntartalom megvaltozasokon belll 2; 4; és 8 %- ba

» Harmadik esetben a Hoganas vallaa0.L-jeli, rozsdamentes acélpora kerll vizsgalatra.
Ebben az esetben a keménység novelése lesz atféladanyagosszetétel itt ugy valtozik,
hogy az acélporhoz@zor 2, majd 4 % rezet kevernek. Ez a keverék lamttiszenet nem
fog tartalmazni, mert csékkenne az anyag rozsdaasége.
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5. Az elvégzett feladatok

Ebben a fejezetben a megmunkalasi vizsgalatok ekiéiséhez szilkséges feladatokat,
méberendezéseket és felhasznalt segédeszkdzokebmuat

5.1 A prébadarabok legyartasa

Els6 lépésként a 4. fejezetbe
bemutatott porkeverékekb le kellett
gyartanom a szikséges mennyis
probatestet a forgacsolas
kisérletekhez. Ebben a Carbosint K
volt segitségemre.

Az elére 0sszekevert
porkeverékektl kézzel mértem ki a
szikséges mennyiséget, amit szint
kézzel toltottem be a sajtolégépbe
elokészitett szerszamiregbe. Lasd
abra.

A Dbetoltott porkeveréket \
sajtolégép kétiranyu sajtolag
alkalmazva egy lépésben a kiva
méretire tomdritette. [@39 x 34] Az
alkalmazott sajtolonyomas 57
[tonna/cni] volt. A kész darabokat
kézzel tavolitottuk el a
szerszamiredgth. Lasd 4.4bra.

7

3.abra. Présgépre szerelt sajtoloszerszamok

Minden egyes darab sajtolasakor torekedtlink
arra, hogy ugyanolyan mennyiségor keriljon a
szerszamiregbe. Ennek ellenére voltak kis
eltérések, amik a  sajtolt  probatestek
magassagkulonbségében mutatkoztak meg.

Mivel a sajtolas utan a prébadarabok még nem
rendelkeznek kel szilardsaggal, a kovetké&éz
lépés a szinterelés volt. A szinterelés sordn a
proébadarabokat egy folyamatos Uzermdkezeb
kemencében 1120°C-on, &z atmoszféraban
ki kell égetni. Erre azért van szikség, hogy a
] porrészecskék kozotti kapcsolat meégéidjon, és

1.4 a porozitas csokkenjen. A beallitotérhérséklet
' altalaban a keverél fosszete§jénél alacsonyabb
hémérsékletet jelent. A porszemcsék kissé
megolvadnak, és dsszekapcsoldédnak. A folyamat
soran a darab mechanikai tulajdonsagai javulnak,
i o L viszont a geometriai tulajdonsagok hagynak némi
4.abra. A sa!tologephil kikeralt kivannivalot maguk utan.
probatestek Ennek oka, hogy a kiilénb®zosszetetk
eltéten hatnak a méretvaltozasra. A hozzaadott
szén inkdbb zsugorodast, mig a hozzaadott réxartduzzadast okoz. Ekkor egy, a szinterelési
homeérsékleten bekodvetkéztérfogati méretvaltozasrél beszeélhetink. A préfaek mind az
atmébje, mind pedig a magassaga valtozik O6sszebtétéliggoen. Legtbbbszor az atniden
tortérd meéretvaltozas okoz gondot, mert a sajtoloszerszé@adott meéretre készitik el, ami a
tovabbiakban mar csak kismértékben korrigadlhataeEgzemben a darab magassaganak beallitasa
-6 -




csak gépbedllitas kérdése. Esetiinkben az
atmeébben tortéd méretvaltozas mérteke
maximum 1,3 % volt, amit a forgacsolasi
kisérlet ebkészileteinél figyelembe kellett
venni. Osszefoglalva tehat a hozzaadott
O0tvozok  mennyiségének  valtoztatasaval
befolyasolhatd a kész darab mérete, amit
elsssorban szerszamtervezeéskor kell
figyelembe venni.

A szinterelés soran @brdul, hogy a
probatestek felszine elszibelkk, megég,
vagy deformalédik. Ennek oka, hogy a

szintereb kemencében uralkodé magas
hémérsékleten a darab fellleti részecskéi
jobban oxidalédnak, jobban reagalnak a dgi&z atmoszféraval, mint a darab belsejéberd lev
részecskék. Jol bedllitott paraméterek eseténjaleraség kevesbé jeléist merték, de figyelembe
kell venni a darabok tovabbi feldolgozasa soran.

Az &ltalam sajtolt probatestek a folyamatos Uizezintered kemenceébl valo kikerllés utan
az 5. 4bran lathatok.

5.4bra. A szinterelt probatestek

5.2 Keménységmérés

A forgacsolési kisérletek kiértékeléséhez szukstgaz
egyes prébadarabok HV30 keménység értékeire.
keménységmeérési vizsgalatokat az Anyagtudomany
Technoldgia Tanszék laboratériumaban végeztem el.

Meg kell jegyezni, hogy a sajtolasi eljaras miategyes
darabok nem rendelkeznek egyformaiiriiséggel a
hosszmetszetik mentén. Ennek oka, hogy sajtolaske
porszemcsék kozott, valamint a porszemcsék é
sajtoloszerszam fala ko6zo
jelentbs mérték surlédas lép
fel. A kilss részen le§
részecskék az egyre nagyolss
merteki elmozdulas  miatt g apra A keménységméréshez
jobban tomordédnek és jobban elékészitett probatest
T T T surlédnak, .felemésztve” ezzel
T a sajtoloes jelents részét. igy a darab kdzepéndeeészecskékre
aneEd o kisebb sajtoléér jut. Ezért van az, hogy a sajtolt munkadarabadk ké

vége tdmorebb, mig a kozépsészik ritkdbb. Ugyan ez diriség
eltérés nem jeleis mérték, de érdemes figyelembe venni. Bbb
kovetkezik, hogy a prébatestek hosszmetszete mguéimnol pontra
valtozik a kemeénység értéke. A vizsgélatainknal neoitunk
kivancsiak a keménység eloszlasara, hanem egyostlagdott
. anyagra vonatkozé értékre volt szukségunk. Ezélasgéottuk a
HV30 vizsgalatot.

Mivel a szinterelés soran a probatestek felszinsséki
elszineddik, az egyes darabokon olyan sima, csiszolt fedtikeellett
kialakitani, ami mar alkalmas volt a keménységmé&iégékelésére.
Lasd 6.4bra. A csiszolatokat a tanszék metallagraf
laboratériumaban készitettem el kilonboz finomsagu
csiszolokorongok segitségével.

7.4bra. KB
Priftechnik DKD-K
keménységméé gép



A méréseket a tanszéken talalhs e
KB Priftechnik DKD-K-02801 tipusu

keménységmérgéppel végeztem el, am,
a 7. abréan lathato.
A keménységmérgép asztalara eg

kézi satut szereltink fel, amibe m
egyszefien be lehetett fogni az
elokészitett probatesteket, amint azt a
abra is mutatja.

8.4bra. Probatest befogas:
keménységméréshez

A mérés a berendezés bedllitasa utan automatikigssmt, a mért eredményt pedig a
kijelz6rol kellett leolvasni. Minden darabon 4 alkalommalrtaén keménységet egymastol 5 [mm]
tavolsagra, majd a kapott eredményeket atlagoltamérési eredmeények tablazatdban mar ezek az
atlagértékek szerepelnek.

A 9. abran jol megfigyeln8k a Vickers
keménységmeérés jellegzetes lenyomatai. Egy ilyen
lenyomat nagyitva a 10. abran lathat6. A nem
elokészitett darabokkal egyutt ezeket a darabokat is
felhasznaltuk a forgacsolasi kisérletekhez.

A prébatestek szinterelést kdganéretvaltozasat,
valamint a mért keménységi értékeket az 1. tablazat
tartalmazza.

9.4abra. Probatest
keménységmeérés utan

10.abra. Vickers-keménysegmeres
lenyomat a prébatest felszinén |

Az 1. tablazattal kapcsolatban meg kell jegyezaogyha rozsdamentes porkeverékek esetében
(9, 10, 11-es mintdk) nem tudtunkiréséget szamolni, mert a prébatestek hosszesztargalas
kisérletét megékéen nem mértik le a tomeguiket.



1. Tablazat: A probatestek méretvaltozasa, és a mekemeénységi értékek

Min:ca Anyagmin 8ség Szinterelés el 6tti atmér 6 | Szinterelés utani atmér 6 Térfoqati Keménység | Siiriiség
sorszadma [mm] [mm] zsugorodas [%] [HV30] [g/cm3]
1 NC100.24 + 0.5% C+ 2% Cu 39,23 39,30 0,352 72,60 6,633
2 NC100.24 + 0.5% C+ 4% Cu 39,22 39,40 0,518 110,50 6,573
3 NC100.24 + 0.5% C+ 8% Cu 39,21 39,50 2,071 111,30 6,585
4 NC100.24 + 0.2% C+ 2% Cu 39,21 39,30 0,502 80,00 6,645
5 NC100.24 + 0.8% C+ 2% Cu 39,18 39,35 1,054 85,00 6,579
6 NC100.24 + 1% C+ 2% Cu 39,20 39,33 1,825 83,45 6,579
7 NC100.24 + 1.5% C+ 2% Cu 39,23 39,37 0,794 91,50 6,497
8 Distaloy +0.5% C 39,19 39,20 -0,122 206,00 6,844
9 410L 39,17 37,55 -11,712 125,50 0,000
10 410 L+ 2% Cu 39,17 38,41 -5,765 135,50 0,000
11 410 L+ 4% Cu 39,19 38,68 -6,712 131,50 0,000
12 NC100.24 original 39,18 39,19 -0,378 61,90 6,736
13 PMX origindl 39,20 39,20 -0,271 52,23 6,898
14 C45 - - - 180,00 7,800




5.3 Forgacsolasi vizsgalatok

A megmunkalhatosag nem egy univerzalisan megfogaithaulajdonsag. A sz6 képességet
jelent, annak a képességét hogy a munkadarab anyagaunkalhatd, azaz milyen kénnyen vagy
nehezen lehet neki alakot adni egy forgacsolo saersal.

Mésik szempont szerint a megmunkalhatésdg azt lentje hogy egy anyaggal milyen
kénnyen/nehezen lehet dolgozni egy valasztott k@araghoz képest. A megmunkalhatosagat 3 f
szempont osztalyozhatjuk:

1. Szerszam élettartam.
2. Fellleti érdesség.
3. Szikséges forgacsolo teljesitmény.

Az irodalmakban olvashatd, hogy mas-mas orszagokatdiu masként vélekednek a
megmunkalhatosagrél, és masfajta forgacsolasi nelikkel probaljak meg leirni azt. Az
amerikaiak azE [Ws/mn?], az 1 [mmi] forgdcs egységnyi &l alatt tortéw levalasztasahoz
szilkséges energia mennyiségével probaljak megnieflei. Bali Janos & [N/mny], a fajlagos
forgacsolasi energia nagysagaval probalja meg kégtbs hozni. Masok pedig@,, az egy perces
szerszaméltartamhoz tartoz6 vagosebességgel @dlnadjg jellemezni. Innen is latszik, hogy ezen
a terlileten napjainkban még mennyire nincs megégyemomanyos kérokben.

Annak erdekében, hog)
forgacsolasi paramétereket tudjur
megadni porkohaszati anyagokhoz, ¢
a 3 szempontot kell jobbar
megvizsgalni. A mérési elrendezé
miatt fellleti érdességet nem tudtur
meérni, igy a masik két szemponti
koncentraltunk.

A forgacsolasi kisérleteket
Gyartastudoméany és
Tanszeék

Balazs segitségével.
Mivel a porkohaszati uto
eléallitott  alkatrészek legtobbszd
forgdsszimmetrikusak, és valamilye
ehhez kd&idé utdlagos megmunkalas
igényelnek — pl. alametszés elkészité
menetvagds - a  forgacsolasi
vizsgalatainkat esztergalasi  11.abra. Hembrug nagypontossagu eszterga
miveletekre korlatoztuk. Kizarolag
szaraz megmunkalast alkalmaztunk, mert az anyagspifran maradoéiitbkens-folyadék jelents
meértéki korroziot inditott volna el, és elttmte volna awag fellleti pérusait. Ugyanezt javasolta
az altalam felhaszndlt irodalom [3] is.

Elsd lépésben hosszesztergalasi kisérleteket végealiak tanszék Hembrug SLANTBED
MIKROTURN 50 CNC nagypontossagu esztergagépénalfid.) Az esztergagépre egy Kistler
9752 A tipusu 3 komponensedmers volt felszerelve, (12.abra.) aminek a tetejére spgcialis
konzol segitségével fogtuk fel az esztergakéstedmér egy Kistler 5019 tipusu ésitohdz volt
kotve, ami a regisztralt értékeket egy laptop-hmzibbitotta. Az adatdiyté szoftver egy erre a
célra irt LabView alkalmazas volt, a mintavétedikvenciat pedig 1000 [Hz]-re allitottuk be.



A nagypontossagu esztergagép hidraulikus
tokmannyal volt felszerelve, ami a
tokmanypofékat csak 2 [mm]-es uton tudta
mozgatni. Emiatt kilon tokmanypofat kellett
esztergalni, amibe be tudtuk fogni a
prébatesteket. Tekintve, hogy az egyes
probadarabok atméraz eltéd osszetétel miatt
eltérs mértékben valtoztak meg a szinterelés
kozben  fellép  zsugorodas  hatasara,
(lasd 1.tabldzat) minden egyes darabot [@39]-
re fel kellett esztergalni. Ha ezt nem tettik
volna meg, akkor az atm@ltozas
kovetkeztében valtozott volna a tokmany altal
kifejtett szoritbed, ami balesethez vezethetett
volna. A felesztergalt tokmanypofakat, és az
elokészitett probatestet a 14. abra mutatja.

12.4bra. Kistler eréméré

A szinterezendl porszemcsék kozti tér alakjanak valtozasa miattisterezési folyamat két
allapoton halad keresztul:

» Egy korai szakaszon, ahol helyi kétések alakulrigkyakképsdés, lasd 13. 4bra) és

» eqgy kési szakaszon, amikor a pérusok zsugorodnak és kéitiah valnak.

A Kkorai szakaszban a szomszédos szemqggé
tavolsaga, a kés fazisban pedig a teljeg
pérusmennyiség csokken. A szinterezési jelen
mogotti hajtoed a részecskék kozti szabad fellilg
energia minimumra térekvése.

A porszemcsek kozti kotés anyagaramlast igénds
a szemcsék belsej@iboda, ahol azok kapcsolatb® "
kertiltek mas szemcsékkel. A porusok zsugorodas
kor alakava valasa szintén anyagaramlast |geny(. 4
sirtibb részek féll a ritkabb részek felé. | *r

A  prébatestek  szinterelési folyamatkcg-'
bekovetke# szilardsagi és geometriai véaltozasait a S
szinterelési Bmérséklet és i a porszemcsék 13.abra. Nyakképzdes a
geometriai felépitése és dsszetétele, a présedtbdar porszemcsek kozott
siiriisége, valamint az alkalmazott wédz 6sszetétele
hatarozza  meg.  Esetinkben  kizar6lag az
anyagosszetétel hatasa dominalt zsugorodaskor] mive
minden mas feltételt azonos értéken tartottunk.
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14.4bra. A felesztergalt tokmanypofak és a befogotelokészitett probatest

A  hosszesztergalasi  kisérletekhez ~ Sandvik  Coron
CCMT09T304-PM véltélapkékat (15. abra.) és CSLCRSHEO
jelolédi késszarat hasznaltunk. A szakirodalom porkohés
anyagok forgacsolasahoz kis éllekerekitést, pohitimlokszoget és
bevonatos keményfém szerszamanyagot ajanl. Ezgfiefeknek a
lapkank megfelel, mivelgr= 0,4 [mm]-es csucssugar, K = 95°
féélelhelyezési szdg és TiN bevonat jellemzi.

15.abra. Sandvik
Coromant valtdlapka

A meérési elrendezés a 16.abran lathatd. Az abran
feltintettem a bedllitott forgacsolasi paramétered® a mért
erokomponenseket a kénnyebb értisgtg érdekében.

Fx

16.4bra. Hosszesztergalasi mérési elrendezés
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A mérések soran valtoztattuk a vagdsebesség (elstmas (f), valamint a fogasmélység (a)
értékeit. Az esmér a forgacsoldér3 komponensét regisztralta: a passzékemponenst (Fx), az
elétolé el komponenst (Fy) és éfbrgacsoléet komponenst (Fz).

A vizsgalatok soran a vagosebesség értéke 50, 1BIDEs 200 [m/perc], azéeblas értéke
0,05; 0,1; és 0,2 [mm/ford], a fogasmélyseg értédeig 0,5; 0,8; €s 1 [mm] volt. A forgacsolasi
hosszat pedig 15 [mm]-re allitottuk be. A kisértetiv szerinti parametrikus mérési eredményeket a
melléklet tartalmazza. (8-11.tablazat)

A mérés soran vizsgalandd darab palastfelliletén adbarelszineddott réteget
hosszesztergalassal eltavolitottuk. Ezzel olyargiggd fellleti réteget allitottunk &) amin mar
vizsgalodni lehetett. A gép kekdoozicidéba allitasa utan elinditva a kilon erreéac megirt
programot, az esztergagép elvégzett egy forgacssmészatot. Egy sorozat azonos vagdsebesség,
€s azonos étolas érték mellett 3 kulonb6z fogasvételbl allt. Egy prébadarabon 12
hosszesztergalast végeztiink, majd Uj darab keztoghsra.

A 17. dbran az ékészitett, és a forgacsolasi vizsgalat utan maraitiatest lathat6. Az abran
jol megfigyelheb az eltavolitott anyag mennyisége.

17.4bra. Az ebkészitett és a vizsgalt probatest

Minden egyes (j darab befogasakor a valtdlapka ddaipé& ellefiriztem. Erre azért volt
sziikség, mert mint ismeretes, a vagoéél kopasadalyasan novekszik a forgacsoldesrtéke.
Kulondsen a passziv @&omponensé. Kisérleteink soran ezt a hatast igyéklkezkikiiszobaolni,
ezért koz6s megallapodas szerint 0,2 [mm]-es hadioprték elérésekor a vagoélet G élre
cseréltuk.

Példaként bemutatok harontdiagramot, melyeket a mért eredmény@ditdszitettem:

(18-20 abra.)
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Féforgacsol6 er 6 valtozasa az el étolas valtozas
flggvényében
(Anyagmindség: NC100.24 + 0,5% C + 2% Cu; 1 [mm]-es
fogasvétel, 100 [m/perc] vagosebesség esetén)

500
400 - /
Z. 300
2 200 - /
100
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25

Elétolas [mm/ford]

18.4bra. A féforgacsoléei valtozasa az ditolas valtozas fliggvenyében

El6tol6 er 6 valtozasa a fogasvétel figgvényében
(Anyagmindség: C45, f = 0,1 [mm/ford] elétolas, 100 [m/perc]
vagosebesség esetén)

200
150
Z /
L
50
0 T T T T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11

Fogasvétel [mm]

19.4bra. Az ebtold eré valtozasa a fogasvétel fliggvényében

Passziv er 6 valtozasa a vagosebesség
flggvényében
(Anyagmingség: Distaloy+0,5% C, f = 0,1 [mm/ford] el6tolas;
0,8[mm] fogasvétel esetén)

120,00

115,00 /.

z —
o 110,00
]
105,00 | ./'/
100,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,40 50,40 100,40 150,40 200,40 250,40

Vagosebesség [m/perc]

20.abra. A passziv af valtozasa a vagosebesseg fliggvényében
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5.4 Karcolasi préba

A hosszesztergalasi kisérletek mellett kidolgoztue§y Ujfajta, porkohaszati anyagok
megmunkalhatésagara vonatkoz6 tesztet is. Ezztetdsarcolasi prébanak neveztik el.

Az eljaras soran egyfajta homlokbeszurast vegezaizrdbkeészitett probatesteken, mérve a
forgacsoloed komponensek véaltozasat. Eltartam mérés hijantegzanem ad teljes képet, de a
forgacsold ék anyagba hatolasat jol modellezi. Aésielrendezés vazlata a 21.abran lathato.

21.4bra. A karcolasi proba mérési elrendezése

Ehhez a kisérlethez szintén a Hembrug nagypontosssgjergat, Kistler 8mert és edsitot
hasznaltuk. Véagoéeélként Sandvik Coromant DCMT11TBOA-valtolapkdt és SDIJCR1616H11
jelolédi kesszarat hasznaltunk.

Ez a valtélapka 55°0s cslicsszoggel, = 0,4 [mm] —es
csucssugarral rendelkezik. A K értéke itt is 95€vahogy azt a
22.abra mutatja.

22.4bra. Karcolasi kisérlethe
hasznalt valtélapka

Prébatestként a hosszesztergalasi kisérléteklsszamaradt darabokat hasznaltuk, &mir

eltavolitottuk a hosszesztergalési vizsgalat fasgkisi maradékéat. (23.4bra.) A karcolasi kisérlet
meérési eredményeit a melléklet tartalmazza.

23.abra. Karcolasi kisérlethez dikészitett probatest
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Ezt kbveben készitettlink egy miggrogramot, ami a darab befogasa és nullpontfelréatn
felesztergalja a prébatest homlokfellletét, raallh@mlokfellletre és egy egys#etbeszurd
mozgassal elvégzi a mérést. A beallitott paramiéteres 150 [m/perc] vagosebesség, f = 0,1
[mm/ford] ektolas és a = 0,5 [mm] fogasmélység volt mindenbesetA 24. abra egy ilyen kisérlet

soran rogzitett spektrumot 4brazol.

(Anyagmindség: NC100.24 + 0,5% C + 4% Cu)

Karcolasi proba

350
300 -
250

200
150
100

Eré [N]

Idé [sec]

—e— Passziver6 (FX) —=— El6tolo erd (Fy) —a— Féforgacsolo eré (Fz) ‘

24.4bra. Karcolasi proba sorén regisztrélt spektrum

25.abra. Probatest
karcolasi kisérlet utan

26.4bra. Kinagyitott

Jkarc”

Ezen vizsgalat soran is térekedtlink arra, hogy igind
friss vagoél dolgozzon, ezért 3 anyagésig
megvizsgalasa utan Uj vagoéélt helyeztiink be a késaz
Ez egy viszonylag gyors és egydresizsgalat, ami jol
mutatja az anyag viselkedését.

A karcolasi kisérleteink soran is, ugyanugy mint
hosszesztergalaskor bazis anyagként C45-6t hasakalt
ezt vettik alapul a mérési eredmények kiértékelséh
Kétféle kiertékelést vegeztink, az eredmények dbses
indexelt kiértékelését.

A Kkarcolasi kisérlet elvégzése utan a prébatest a
25.4bran, egy kinagyitott ,karc” pedig a 26. abiathato.
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6. A mérési eredmények kiértékelése

Ebben a fejezetben a hosszesztergalasi és kardit#sletek soran mért eredményeket, és
tapasztaltakat értékelem ki. &8k6r a hosszesztergalasi kisérletek, majd a kaichi&érlet
ertékelését részletezem.

6.1 Hosszesztergalasi kisérletek kiértékelése

Egy hosszesztergalasi mérés abbol allt, hogy a daokpofak kozé befogott munkadarab
palastfellletét felesztergaltuk, hogy eltliintessigziaterelés nyomait, majd a megirt programot és
az adatrogzitést elinditva az esztergagép ugyanmagnsebesség ésowllas érték mellett 3
kulonbo® fogasvetelnyi anyagot tavolitott el a munkadardbBgy ilyen mérés spektrumat a 27.
abra mutatja.

Regisztralt mérési eredmény Distaloy +0,5% C anyag  esetén
(f=0,1 [mm/ford]; v = 150 [m/perc])

Eré [N]

7755

1d6 [s]

—e— Passziv er (Fx) —=— EIl6tol6 erd (Fy) —— Féforgacsolod erd (Fz)

27.abra. Hosszesztergalaskor regisztralt spektrum

El6sz6r a legnagyobb, 1 [mm]-es fogasvétellel, magl[m]-el, végul pedig 0,5 [mm] —el
dolgoztunk. A vizszintes tengelyen a mérés kozlieit &l6 lathatd, mig a fligigeges tengelyil az
egyes e@fkomponensek értékeit lehet leolvasni.

Ezekl®dl a diagramokbol, az allanddsult allapotban (viaes szakaszon) atlagolassal
szamitottam ki az ébréders komponenseket. A mérési eredmény spektruman istikad hogy
forgacsolas kdzben rezgés lépett fel. Az ébmedgés mértéke tapasztalataink szerint 6sszefiiggot
az anyagmifiséggel, és a forgacsolasi paraméterekkel is. Ralmtar anyagok esetében minden
esetben jeleds mértek rezgés lépett fel v = 100 [m/perc] vagosebesskgk delett, barmilyen
mas paramétert is valtoztattunk. A C45-0s refesarmyagunknal minden bedllitas esetén
kismértéki rezgést tapasztaltunk.(28. abra) Ugyanez vonatkezawzsdamentes (410L keverékek)
és a Distaloy porkeveréibkészilt darabokra is.
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Regisztralt mérési eredmény C45 referencia anyag es  etén
(f=0,1 [mm/ford]; v = 150 [m/perc]))

500
400
Z 300
0 200
"' 100
0

-100 O 30

1dé [s]
—e— Passziv er6 (Fx) —=— El6tol6 erd (Fy) —— Féforgacsold erd (Fz)

28.abra. Hosszesztergalaskor regisztralt spektrum

Megmunkalas kdzben vizsgaltuk a keletkeforgacs alakjat is, ezért minden paraméter
valtozasa esetén oOsszégftttk a gép munkateréb a keletkezett forgacsmennyiséget.
Megfigyeltik, hogy a képo forgacs alakjara a fogasvétel valtoztatdsa vidgaagyobb hatassal.
C45-6s referencia anyagunk esetén jol elkuldrforgacsalakot tapasztaltunk. Nagy fogasvétel
esetén apro, téredezett forgacs, kis fogasvetedrpedig folyo forgacs keletkezett. A porkohészati
anyagok esetében ilyen jelenséget nem figyelhethied. Minden esetben apro, téredezett forgacs
keletkezett, barmilyen paramétert is valtoztattuBkt a 29. abra j6l mutatja. Ez alatamasztja a
szakirodalomban leirtakat, miszerint porkohaszatjagok forgacsolasakor szinte mindig apro,
toredezett forgacs keletkezik. Ennek az d&nyt, hogy kisebb helyet foglal, mint a foly6é forgac
kénnyebb kezelni, és nem tekeredik ra a munkadanadgy a szerszamra ezzel baleset telégget

okozva.
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29.abra. C45 és porkohaszati anyag forgacsolasakkialakulé forgacsalakok
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Mivel kopaskritéeriumnak 0,2 [mm]-es hatkopast a#ttumeg, minden munkadarab ,elforgacsolasa”
utan a lapkat kivettik a fészekbés a vagoél misségét mikroszkdp alatt ellénztik.

Kopas szempontjabdl a rozsdamentes (410L) keverdhiskaloy keverék és a PMX keverék
megmunkélasa volt a legrosszabb. Ezen anyaggégek mérése utdn mindig Uj vagoélt kellett
alkalmazni, mert elértik a kopaskritériumunkat. 2dist a réztartalmi NC100.24-es keverékek
esetében a szerszamkopas mértéke nem voltgslebgy vagdéllel tobb ilyen keveréket is végig
vizsgalhattunk anélkil, hogy elértiik volna a kopéékumunkat. Ez annak tudhaté be, hogy az
alapfémhez 6tviként hozzaadott réz kéanyagként viselkedett.

A 30. abran egy elkopott vagéél lathatdo 500x-osyitagban, melynél elértik a 0,2 [mm]-es
hatkopas értéket. A vagoél folyamatos vizsgalatars@l megfigyelhettik a kopasmechanizmusat.
El6szor csak a hatfelllet bevonati rétege kopott Ejdrfokozatosan jelent meg a hatkopas.

30.4bra. Jol lathat6 hatkopas a forgacsolo lapkan

A hosszesztergalasi kiséerletek soran regisztré&ktspmokbdl a kiatlagolt mérési értékeket a
melléklet tartalmazza.

Ezen eredményekb haromféle kiértékelést készitettem.6&6r az abszolut forgacsolasi
jellemzoket és ébratl eroket foglaltam tabldzatba. (2.tdbldzat) Ezt kéeet az abszollt
eredményekdl a referenciaanyagra viszonyitott jellefhet készitettem. (3. tablazat) Végul pedig
az abszolut eredményeket tartalmazo tablazat alazdegyes anyagokra nézve rangsort allitottam
fel, hogy adott szempont szerint vizsgalva mennjitdorgacsolhaté az anyag. (4. tablazat) Ezen
rangsorokat soronként dsszegeztem, és igy az ubsEOpban kapott értékekkel jellemeztem a
megmunkalhatésagot. Amelyik anyagnal kisebb szdéthtto, az jobban megmunkalhatd, mint
amelyikre nagyobb szamérték adodott.

Azért volt szikség ezen tablazatok elkészitésémf m mert eredményebegyértelniien
nem tudtunk kovetkeztetéseket levonni a megmunkddgra vonatkozéan. Példaul a PMX
original és a Distaloy + 0,5% C keveréekek esetédn, ajellemzs értéke kdzel azonos volt, mig
keménységuk tobb mint 150 HV30 értékben eltért egptal. Hasonld ellentmondasra jutottunk a
passziv & (Fx) vizsgalata kapcsan is. Ezért a kiértékelégarsoa hangsulyt az abszolut
eredményekdl képzett jellemikre fektettiik.

A viszonyitott eredményeket tartalmazé tablazathzinlathatjuk, hogy a referenciaanyaghoz
(C45) képest melyik anyag bir jobb / rosszabb tdagagokkal adott szempont szerint. Ahol 1- nél
kisebb szamérték szerepel, ott az adott anyag folajdonsagokkal, ahol pedig 1-nél nagyobb
szamérték szerepel, ott pedig rosszabb tulajdokkafjobir az anyag forgacsolhatésagi
szempontbdl. Ezen tablazat alapjan az anyaggemeket két csoportra lehet osztani, egy
viszonylag jol, és egy rosszul forgacsolhaté cswporEz a felosztds mar mutat valamilyen
rendszert, de még mindig nem elég konkrét.

A rangsorolt jelleméket figyelembe véve viszont az anyagtiségeket harom csoportra lehet
felosztani.
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> Egy ,C45-szeilen” forgacsolhatd csoportra: (C45; NC100.24 + 06% 8% Cu; és
410L)

> Egy ,kozepesen rosszul” forgacsolhatdé csoportraci0D.24 + 0,5% C + 4% Cu,
NC100.24 + 0,5% C + 2% Cu; 410L +2% Cu; 410L +4%&SWPMX original), és

» Egy, a C45-hez képest ,nehezen forgacsolhatoraC1(00.24 +1,5% C + 2%Cu;
NC100.24 +1% C + 2%Cu; NC100.24 +0,8% C + 2%Cu; 6C24 +0,2% C + 2%Cu;
NC100.24 original és Distaloy +0,5% C)

Ez mar jo felosztas. Az egyes csoportokat figyelerabve megfigyelhét hogy az 6tvodk
kismértéki megvaltoztatasa mekkora hatassal van a forgadéeligra. Pl. a széntartalom novelése
rontja, a réztartalom novelése pedig javitja aztasporkeverékek esetében. A rozsdamentes
porkeveréknél pedig azt lehet megfigyelni, hogy éztartalom novelésével romlik a
forgacsolhatéséag.

Osszefoglalva a hosszesztergalasi kisérletek erpghmdl megallapithatd, hogy az NC100.24
+ 0,5% C + 8% Cu anyaggal lehetett a legjobbanatwig a Distaloy +0,5% C keverékkel pedig a
legrosszabban. Ez alatamasztja a kisérlet lefdlygasoran tapasztaltakat is.

Erdekességképpen meg kell jegyezni, hogy a naggartéimi NC100.24 anyag esetében kis
forgacsoldefk ébredtek, mérsékelt volt a szerszamkopas, viszafis rezgés lépett fel
forgacsolaskor. Ezzel szemben a nehezen megmubkallizistaloy keveréknél nagy
forgacsoldefket és jeleris merték szerszamkopast tapasztaltunk, bar itt volt a k=il rezgeés,
és a forgacsolt felllet mhsége is itt volt a legjobb az 6sszes felllet k6gbKSI is latszik, hogy a
porkohaszati anyagok forgacsolhatésaganak rangsarohennyi nehézséget rejt.
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2. Tablazat: Abszollt forgacsolasi jellemék

Hosszesztergélasi kisérlet abszolut jellemz 6

Alkalmazott gép: Hembrug SLANTBED MIKROTURN 50 CNC, Sorozatszam: 70023213

Alkalmazott késszar: CSLCR1616H09

Alkalmazott lapka: CCMT09T304-PM

Alkalmazott keménységmér o6 berendezés: KB Priftechnik DKD-K-02801

Alkalmazott er 6méré és erdsitd: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Alkalmazott adatgy (jté egység: Laptop LabView adatrdgzit 6 programmal

Szaraz megmunkalas
Vagosebesség (v) = 50 [m/perc]
Elétolas (f) = 0,1 [mm/ford]
Fogasvétel (a) = 1 [mm]
Minta S Keménység Keo.1 E Passziv er 6 | Foéforgacsolo .

sorszama Anyagmin 8seg [HV30] | [Nfmm? | Wsimm?¥ | (Fxor) [N] | eré (Fzon) [N] | FX0t/FZoa | Meredekseg
1 NC100,24 + 0,5% C+ 2% Cu 72,60 2750 2,8 57 275 0,2073 1911,40
2 NC100,24 + 0,5% C+ 4% Cu 110,50 2740 2,7 55 274 0,2007 1954,30
3 NC100,24 + 0,5% C+ 8% Cu 111,30 2340 2,3 45 234 0,1923 1900,00
4 NC100,24 + 0,2% C+ 2% Cu 80,00 2920 2,9 63 292 0,2158 858,57
5 NC100,24 + 0,8% C+ 2% Cu 85,00 2900 2,9 61 290 0,2103 874,29
6 NC100,24 + 1% C+ 2% Cu 83,45 2920 2,9 76 292 0,2603 1895,70
7 NC100,24 + 1,5% C+ 2% Cu 91,50 2760 2,8 71 276 0,2572 961,43
8 Distaloy +0,5% C 206,00 3130 3,1 103 313 0,3291 1888,60
9 410 L 125,50 2450 2,5 50 245 0,2041 1850,00
10 410 L+ 2% Cu 135,50 2450 2,5 54 245 0,2204 1905,70
11 410 L+ 4% Cu 131,50 2570 2,6 63 257 0,2451 1877,10
12 NC100,24 origindl 61,90 3190 3,2 77 319 0,2414 1745,70
13 PMX original 52,23 3140 3,1 58 314 0,1847 1974,30
14 C45 (referencia anyag) 180,00 2680 2,7 47 268 0,1754 2311,40




3. Tablazat: Viszonyitott forgacsolasi jellemék

Hosszesztergalasi kisérlet C45-re viszonyitott jell

emzoi

Alkalmazott gép: Hembrug SLANTBED MIKROTURN 50 CNC, Sorozatszam: 70023213

Alkalmazott késszar: CSLCR1616H09

Alkalmazott lapka: CCMT09T304-PM

Alkalmazott keménységmér 6 berendezés: KB Priftechnik DKD-K-02801

Alkalmazott er 6méroé és erosito: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Alkalmazott adatgy jté egység: Laptop LabView adatrdgzit 6 programmal

Szaraz megmunkalas

Vagosebesség (v) = 50 [m/perc]

Elétolas (f) = 0,1 [mm/ford]

Fogasvétel (a) = 1 [mm]

Az abszolut jellemz 6kb &l szamitott viszonyszamokat tartalmazza ez atdblaz  at

Minta D Keménysé k E Passziv er 6 | Féforgacsolo p
sorszama Anyagmin Gség (HV30] ’ mm?] | wWsimm ] | (Fxon) IN] | eré (lgzo,l) [N] | PXoy/FZos | Meredekség
1 NC100,24 + 0.5% C+ 2% Cu 0,403 1026 | 1,026 1,213 1,026 1,182 0,827
2 NC100,24 + 0,5% C+ 4% Cu 0,613 1,022 | 1,022 1,170 1,022 1,145 0,846
3 NC100,24 + 0,5% C+ 8% Cu 0,618 0.873 | 0873 0,957 0,873 1,007 0,822
4 NC100,24 + 0.2% C+ 2% Cu 0,444 1,090 | 1,090 1,340 1,090 1,230 0,371
5 NC100,24 + 0,8% C+ 2% Cu 0,472 1082 | 1,082 1,298 1,082 1,199 0,378
6 NC100,24 + 1% C+ 2% Cu 0,463 1,090 | 1,090 1,617 1,090 1,484 0,820
7 NC100,24 + 1,5% C+ 2% Cu 0,508 1,030 | 1,030 1,511 1,030 1,467 0,416
8 Distaloy +0,5% C 1,144 1,168 | 1,168 2,191 1,168 1,876 0,817
9 410 L 0,697 0914 | 0,014 1,064 0,914 1,164 0,800
10 410 L+ 2% Cu 0,752 0014 | 0914 1,149 0,914 1,257 0,824
11 410 L+ 4% Cu 0,730 0959 | 0,959 1,340 0,959 1,398 0,812
12 NC100,24 originl 0,343 1190 | 1,190 1,638 1,190 1,376 0,755
13 PMX original 0,290 1172 | 1,172 1,234 1,172 1,053 0,854
14 C45 (referencia anyag) 1,000 1,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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4. Tabladzat: Rangsorolt forgacsolasi jellemik

Hosszesztergdlasi kisérlet rangsorolt jellemz

6i

Alkalmazott gép: Hembrug SLANTBED MIKROTURN 50 CNC, Sorozatszam: 70023213

Alkalmazott késszar: CSLCR1616H09

Alkalmazott lapka: CCMT09T304-PM

Alkalmazott keménységmér 6 berendezés: KB Pruftechnik DKD-K-02801

Alkalmazott er 6méroé és erdsito: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Alkalmazott adatgy jté egység: Laptop LabView adatrdgzit 6 programmal

Szaraz megmunkalas

Vagosebesség (v) = 50 [m/perc]

Elétolas (f) = 0,1 [mm/ford]

Fogasvétel (a) = 1 [mm]

Az abszolut jellemz 6kb 6l szamitott sorrendeket tartalmazza ez a tablazat

Minta s Keménysé k E Passziv er 6 | Féforgacsolo . M s
sorszama Anyagmin 8ség [vao] 9 N/ r:;)nlw 2 | wsimm?] | (Fxou) [N] ord (EZOYI) IN] FX01/FZo, | Meredekség | Osszesités
1 NC100,24 + 0,5% C+ 2% Cu 3 6 6 6 6 6 4 37
2 NC100,24 + 0,5% C+ 4% Cu 8 5 5 5 5 4 3 35
3 NC100,24 + 0,5% C+ 8% Cu 9 1 1 1 1 3 6 22
4 NC100,24 + 0,2% C+ 2% Cu 4 9 9 9 9 8 14 62
5 NC100,24 + 0,8% C+ 2% Cu 6 8 8 8 8 7 13 58
6 NC100,24 + 1% C+ 2% Cu 5 9 9 11 9 13 7 63
7 NC100,24 + 1,5% C+ 2% Cu 7 7 7 10 7 12 12 62
8 Distaloy +0,5% C 14 10 10 13 10 14 8 79
9 410 L 10 2 2 3 2 5 10 34
10 410 L+ 2% Cu 12 2 2 4 2 9 5 36
11 410 L+ 4% Cu 11 3 3 9 3 11 9 49
12 NC100,24 original 2 12 12 12 12 10 11 71
13 PMX original 1 11 11 7 11 2 2 45
14 C45 (referencia anyag) 13 4 4 2 4 1 1 29
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6.2 Karcolasi proba kiértékelése

Egy karcolasi proba abbdl allt, hogy a munkadaradodhsa utan felesztergaltuk a
homlokfelliletét, és elinditva az NC programot, walgt az adatg§jté egységet, regisztraltuk a
forgacsoldes komponensek valtozasat.

A forgacsolasi paramétereket ugy allitottuk be,yhagaltélapka 0,5 [mm] mélyen hatoljon be
a munkadarab homlokfellletébe 0,1 [mm/fordjtellas és 150 [m/perc] vagdsebesseg mellett. A
beszurdé mozgas végén egy munkadarab korulfordulédhyarakozast is programoztunk. A mért
spektrum az alabbiak szerint alakult: (31.4bra)

Karcolasi proba
(Anyagmin 6ség: C45)

350
300
250
200
150
100

50

Eré [N]

-5@5
-100

Id6 [sec]

—e— Passziv er§ (FX) —=— EIl6tol6 erd (Fy) —— Féforgacsolo eré (Fz)

31.4bra. Karcolasi nréba soran reaisztralt snektrun

A vizszintes tengelyen itt is a meérés kozben eliddt a flggleges tengelyen pedig a
regisztralt eskomponensek lathaték. Minden anyagfiségre ugyanilyen jelldég spektrumot
kaptunk kivétel nélkil. Eltérés koztik csak a maiseberték nagysagaban, és asd éelfutas
meredekségében van. Minden esetben megfigyelhelt, hogy a passziv &omponens
nagysagaban nem tortént valtozas. Ezért a kiédgksbran ezt a komponenst nem vettik
figyelembe.

Kiértékeléskor a spektrumnak azt a szakaszat vetak figyelembe, amikor azéértékek
nullatél a maximum értékig emelkedtek. Minden amgagségre elkészitettem ezeket a
diagramokat, melyek elt@meredekségét linearis trendvonal segitségéveliszidamm ki: (32. abra)

Megfigyelhet volt az is, hogy ahogy egyre jobban hatol be a&éhgz anyagba, egyre jobban
novekszik az éingadozas mértéke. Ezen ingadozas nagysaga anyaggenkeént eltért, ezért ezt
is felhasznaltuk kiértékelési jellediznt.



Karcolasi préba
(Anyagmin 6ség: NC100.24 original)
350
300
250 4
y=1402,2x - 414491
— 200
£
o 150
W 100
50 -
0 y = 659,12x - 194826
-5@95.6 295,65 2957 29575 2958 295,85
Idé [sec]
—=— EI6tolo erd (Fy) —— F6forgacsolo er6 (F2)
—— Linearis (Féforgacsol6 erd (Fz)) —— Linearis (El6tolo erd (Fy))

32.4bra. Az elbfelfutas abrazolasa és trendvonalak felvétele

A karcolasi kisérletek soran meért eredményékbzintén 3 féle kiértekél tablazatot
készitettem. Egy abszolut (5. tdbladzat), egy vigitott (6.tablazat), és egy rangsorolt (7.tablazat)
kiértekelési tablazatot.

Véleményink szerint ez a kisérlet jobban kifejezegyes anyagok megmunkalhatdésagéat, mint
a hosszesztergalasi kisérletek. Ezen allitasunkatadapozzuk, hogy a szamitott értékek kisebb
szorast mutatnak, mint a hosszesztergélasi kiskrbstetében.

Ennél a kisérletsorozatnal is kiértékeléskor a sargt jellem®dkre fektettiik a hangsulyt. Itt is
h&rom csoportba lehet osztani a vizsgalt anyagseigeket:

> A ,jol forgacsolhatd” csoportra:NC100.24 + 0.5% C+ 2% Cu; NC100.24 + 0.5% C+ 4% Cu;
NC100.24 + 0.2% C+ 2% Cu; 410 L; 410 L +2% Cu; és 410 L + 4% Cu)

> A ,C45-szefien” forgacsolhatéraNC100.24 original; PMX original; és C45)

» Valamint egy ,rosszul forgacsolhatd” csoportr8ic{00.24 + 0.5% C+ 8% Cu; NC100.24 +
0.8% C+ 2% Cu; NC100.24 + 1% C+ 2% Cu; NC100.24 + 1.5% C+ 2% Cu; és Distaloy +0.5% C)

A csoportositast figyelembe véve elmondhatd, hogykaacolasi probank alkalmasabb
porkohaszati anyagok megmunkalhatésaganak jelleédreémint a hosszesztergalasi vizsgalatok,
mivel azt kaptuk eredményul, hogy az alap porkekekéa referencia anyaghoz hasonléan
viselkednek, és barmindmidtvoz hozzaadasa valtoztat ezen a viselkedésen akar, ralsdr jO
iranyba.

Eredményll ennél a vizsgalatnal is azt kaptuk, re@ystaloy +0,5% C anyag a legrosszabban
forgacsolhatd, viszont a legjobban viselkednyagnak aanc100.24 + 0.2% C+ 2% Cu anyag
mutatkozott szemben a 8% réztartalmi anyaggal. tfelkékisérlet kozotti eltérés véleményem
szerint a forgacsolaskor fellép rezgésnek tudhaté be, ami kismértékben torzitaita
hosszesztergalasi kisérlet mérési eredményeit.

Eblsl a csoportositasbol is az allapithatd meg, hogyokszabbul a nagy széntartalmu
anyagokkal lehetett dolgozni, mig legjobban a nbagy@ztartalmia anyagok viselkedtek.
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5. Téblazat: Abszolut jellem#ik

Karcolasi préba abszolut forgacsolasi jellemz 6

Alkalmazott gép: Hembrug SLANTBED MIKROTURN 50 CNC, Sorozatszam: 70023213

Alkalmazott késszar: SDJCR1616H11

Alkalmazott lapka: DCMT11T304-PM

Alkalmazott er 6mérd és erdsitd: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Alkalmazott er 6mérd és erdsitd: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Bedllitott vagdsebesség: 150 [m/perc]

Bedllitott el 6tolas: 0,1 [mm/ford]

Bedllitott fogasmélység: 0,5 [mm]

Min}a Anyagmin 6ség AFz ARy Fz ] Fy ] Fy max/Fz | Fz max Fy max [N]
sorszama max [N] | max [N] | meredekség | meredekseég max [N]

1 NC100.24 + 0.5% C+ 2% Cu 72 37 1376,9 576,66 0,4671 313,4 146,4
2 NC100.24 + 0.5% C+ 4% Cu 48 27 1526,3 611,48 0,4268 316,8 135,2
3 NC100.24 + 0.5% C+ 8% Cu 82 92 1409,2 606 0,5814 302,2 175,7
4 NC100.24 + 0.2% C+ 2% Cu 49 36 1286,2 579,93 0,5115 296,8 151,8
5 NC100.24 + 0.8% C+ 2% Cu 69 60 1643,9 678,66 0,5528 303,7 167,9
6 NC100.24 + 1% C+ 2% Cu 113 79 1729,2 711,44 0,5092 371 188,9
7 NC100.24 + 1.5% C+ 2% Cu 73 81 1770,6 733,23 0,5626 241,2 135,7
8 Distaloy +0.5% C 221 110 2004,4 999,53 0,5212 334,4 174,3
9 410 L 81 55 1317,4 644,41 0,5748 283,6 163

10 410 L+ 2% Cu 71 31 1438,3 615,86 0,4712 297,3 140,1
11 410 L+ 4% Cu 40 40 1386,3 624,92 0,5414 284,1 153,8
12 NC100.24 origindl 59 53 1402,2 659,12 0,5098 296,8 151,3
13 PMX original 67 64 1293,5 657,37 0,6092 268,5 163,57
14 C45 (referencia anyag) 40 33 1470,64 726,66 0,5634 299,8 168,9




6. Tablazat: Viszonyitott jellemaik

Karcolasi proba C45-hez viszonyitott forgacsolasi j ellemz 6i

Alkalmazott gép: Hembrug SLANTBED MIKROTURN 50 CNC, Sorozatszam: 70023213

Alkalmazott késszar: SDJCR1616H11

Alkalmazott lapka: DCMT11T304-PM

Alkalmazott er 6méroé és erdsito: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Alkalmazott er 6méroé és erodsito: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Bedllitott vagosebesség: 150 [m/perc]

Beadllitott el 6tolas: 0,1 [mm/ford]

Bedllitott fogasmélység: 0,5 [mm]

Az abszolut jellemz 6kb 6l szamitott viszonyszamokat tartalmazza ez atdblaz  at

Soxg‘;‘na Anyagmin 6ség AF[er]nax mﬁf)[/N] Fz meredekség| Fy meredekség Y Tn?;(/ Fz FZ[I{IT]] ax Fy[,\r?]ax
1 NC100.24 + 0.5% C+ 2% Cu 1,800 1,121 0,936 0,794 0,829 1,045 0,867
2 NC100.24 + 0.5% C+ 4% Cu 1,200 0,818 1,038 0,841 0,758 1,057 0,800
3 NC100.24 + 0.5% C+ 8% Cu 2,050 2,788 0,958 0,834 1,032 1,008 1,040
4 NC100.24 + 0.2% C+ 2% Cu 1,225 1,091 0,875 0,798 0,908 0,990 0,899
5 NC100.24 + 0.8% C+ 2% Cu 1,725 1,818 1,118 0,934 0,981 1,013 0,994
6 NC100.24 + 1% C+ 2% Cu 2,825 2,394 1,176 0,979 0,904 1,237 1,118
7 NC100.24 + 1.5% C+ 2% Cu 1,825 2,455 1,204 1,009 0,999 0,805 0,803
8 Distaloy +0.5% C 5,525 3,333 1,363 1,376 0,925 1,115 1,032
9 410 L 2,025 1,667 0,896 0,887 1,020 0,946 0,965
10 410 L+ 2% Cu 1,775 0,939 0,978 0,848 0,836 0,992 0,829
11 410 L+ 4% Cu 1,000 1,212 0,943 0,860 0,961 0,948 0,911
12 NC100.24 original 1,475 1,606 0,953 0,907 0,905 0,990 0,896
13 PMX original 1,675 1,939 0,880 0,905 1,081 0,896 0,968
14 C45 (referencia anyag) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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7. Tablazat: Rangsorolt jellem#k

Karcolasi préba rangsorolt jellemz  6i

Alkalmazott gép: Hembrug SLANTBED MIKROTURN 50 CNC, Sorozatszam: 70023213

Alkalmazott késszar: SDIJCR1616H11

Alkalmazott lapka: DCMT11T304-PM

Alkalmazott er 6méro és ero6sito: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Alkalmazott er 6méro és ero6sito: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Beallitott vagosebesség: 150 [m/perc]

Beallitott el 6tolas: 0,1 [mm/ford]

Beallitott fogasmeélység: 0,5 [mm]

Az abszolut jellemz 6kb 6l szamitott sorrendeket tartalmazza ez a tablazat

Minta Anyagmin 8ség AFz AFy Fz meredekség| Fy meredekség Fy max [ Fz Fz max | Fy max Osszegzés
sorszama max [N] | max [N] max [N] [N]
1 NC100.24 + 0.5% C+ 2% Cu 8 5 4 1 2 10 4 34
2 NC100.24 + 0.5% C+ 4% Cu 2 1 10 4 1 11 1 30
3 NC100.24 + 0.5% C+ 8% Cu 10 13 3 13 8 13 67
4 NC100.24 + 0.2% C+ 2% Cu 3 4 1 2 6 5 6 27
5 NC100.24 + 0.8% C+ 2% Cu 6 9 11 10 9 9 10 64
6 NC100.24 + 1% C+ 2% Cu 11 11 12 11 4 13 14 76
7 NC100.24 + 1.5% C+ 2% Cu 9 12 13 13 10 1 2 60
8 Distaloy +0.5% C 13 14 14 14 7 12 12 86
9 410 L 12 8 3 7 12 3 8 53
10 410 L+ 2% Cu 7 2 8 5 3 6 3 34
11 410 L+ 4% Cu 1 6 5 6 8 4 7 37
12 NC100.24 original 4 7 6 9 5 5 5 41
13 PMX original 5 10 2 8 14 2 9 50
14 C45 (referencia anyag) 1 3 9 12 11 7 11 54
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7. Osszefoglalas

A dolgozatom kapcsan kulonhdz 6sszetétél porkohaszati szinterelt acélalkatrészek
megmunkélhatésagaval foglalkoztam. Kétféle forglsskisérletet végeztem el, hosszesztergalasi
es karcolasi kisérleteket. A kapott eredményeldgyertelniien nem lehetett megallapitani, hogy
melyik anyag viselkedik a legjobban, mert egymassilatmondd eredmények is szllettek. Ezért a
kapott eredmények rangsorolasaval készitettem kygy dablazatot, mely 1 — 14 -ig rangsorolja az
egyes anyagmiiségeket forgacsolhatésagi szempontbdl. De mégtéhlazat sem ad egyértdim
besorolast, mert ha figyelembe vesszik az egyesgakyszerszamkoptatd és rezgéskbHtasat,
akkor a megmunkalhatésag rangsorolasa mar nenilyeszegyértelni. A rangsorolt eredmények
felhasznalasaval 3 anyagcsoportba lehet sorolmlaagesteket. Egy ,jol, egy ,k6zepesen nehezen”
és egy ,nehezen” megmunkalhaté csoportba. Ezekopoc®k megfelelnek a kisérletek soran
tapasztaltakkal, igy elmondhat0, hogy a hosszegdtesi kisérlet sikeres volt.

Az altalunk kidolgozott masik forgacsolasi kisérlaetkarcolasi préba jobban le tudta irni az
anyagok viselkedését, és kezetitdt, szemléletesebb eredményeket adott, mint a ésxergalasi
kisérletek. Ezért ezt a Kkisérletet kinevezhetjukyfagta porkohaszati anyagokat vizsgald
megmunkalhatdsagi tesztnek is. Sajnos az éltartasgalatok hianya miatt ez a vizsgalat sem tud
telies képet adni az anyag megmunkalhatésagarstpnt a forgacsold ék anyagba hatolaséat jol
leirja. Annak érdekében, hogy még konkrétabb bé&strtudjunk adni az egyes anyagtiségekre
vonatkozoOan, tovabbi vizsgalatokat kell majd elamjmk, melyek eredményeit figyelembe véve
objektivebb rangsorolast tudnank felallitani.

A két kisérlet sorozat eredményeit figyelembe vélraondhatd, hogy a réztartalom ndvelés
minden esetben javitott a forgacsolhatosagon, nmégéatartalom novelés rontotta azt. A tesztek
alapjan a legrosszabban a Distaloy +0,5% C kevert{teetett forgacsolni, itt |éptek fel a
legnagyobb forgacsoldék, és itt volt a legnagyobb mériélszerszamkopas is. Ennek ellenére itt
lett a legjobb a fellleti mifség, €s itt rezgett legkevésbé a rendszer.

A tesztek alapjan legjobban az alacsony szén, gmonylag magas réztartaimia NC100.24
keverékkel lehetett dolgozni. Kis forgacsol®letéptek fel, és a vagoeél is alig kopott a vizspala
soran. Ennek ellenére éar rezgést tapasztaltunk, és a fellleti dnéyg is itt lett az egyik
legrosszabb. EHb is latszik, hogy mennyire Osszetett a megmunkél@ megallapitasa, és
mekkora jelerisége van a verbalis jelleizfigyelembe vételének is.
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8. Tablazat: Elsh hosszesztergalasi kisérleti sorozat

Hosszesztergalasi kisérlet

Alkalmazott gép: Hembrug SLANTBED MIKROTURN 50 CNC, Sorozatszam: 70023213

Alkalmazott késszar: CSLCR1616H09

Alkalmazott lapka: CCMT09T304-PM

Alkalmazott keménységmér o6 berendezés: KB Priftechnik DKD-K-02801

Alkalmazott er 6méroé és ero6sito: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Alkalmazott adatgy (jté egység: Laptop LabView adatrdgzit 6 programmal

Szaraz megmunkalas

Vagosebesség v = 50 [m/perc]

Min:[a Anyagmin 8ség Elétolas | Fogasvétel Passziv er 6 El6told er 6 F6f9rgécso|é
sorszama [mm/ford] [mm] (Fx) [N] (Fy) [N] erd (Fz) [N]

0,5 35 45 83

0,05 0,8 40 80 135

1,0 44 105 175

NC100.24 + 0,5 53 59 139

1 0.5% C+ ’2% Cu 0,10 0,8 58 109 222

1,0 63 146 282

0,5 98 91 241

0,20 0,8 119 183 382

1,0 130 250 485

0,5 34 47 90

0,05 0,8 36 75 139

1,0 36 98 175

NC100.24 + 0,5 52 61 143

2 0.5% C+ '4% Cu 0,10 0,8 55 109 227

1,0 57 148 291

0,5 91 91 246

0,20 0,8 107 171 381

1,0 119 240 490

0,5 25 36 64

0,05 0,8 28 61 106

1,0 31 74 129

NC100.24 + 0,5 33 43 107

3 0.5% C+ '8% Cu 0,10 0,8 34 74 169

1,0 35 92 207

0,5 68 68 203

0,20 0,8 81 127 320

1,0 88 174 408

0,5 38 44 91

0,05 0,8 41 81 147

1,0 45 112 192

NC100.24 + 0,5 57 70 149

4 0.29 C+ '2% Cu 0,10 0,8 64 136 246

1,0 71 187 317

0,5 53 51 166

0,20 0,8 60 94 261

1,0 71 129 339
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0.5 36 48 82
0,05 0.8 40 81 136

1.0 47 106 176

10024 4 05 51 59 137

5 o ot e,| 010 0.8 59 112 224
1.0 62 152 287

0.5 50 47 166

0,20 0.8 54 80 255

1.0 59 104 322

05 21 34 57

0,05 0.8 35 68 119

1.0 35 84 147

NC100,24 + 1% 05 >7 65 147

6 10024 0,10 0.8 61 108 225
1.0 65 142 201

0.5 100 97 262

0,20 0.8 116 173 401

1.0 128 230 499

05 17 28 55

0,05 0.8 27 64 116

1.0 31 82 147

10024 + 0.5 45 59 133

7 | iemoreeal 01 0.8 55 106 211
1.0 63 141 270

05 59 54 165

0.2 0.8 60 92 252

1.0 61 126 310

05 90 111 108

0,05 0.8 82 104 163

1.0 81 239 195

. 0.5 111 124 181

8 D'Sta'oé *0.5% 1 g4 08 105 203 274
1.0 107 250 333

05 129 122 272

0.2 0.8 119 199 406

1.0 124 250 504

0.5 30 44 86

0,05 0.8 31 76 133

1.0 31 93 160

0.5 48 56 126

9 410 L 0.1 0.8 54 104 207
1.0 54 132 251

05 106 100 240

0.2 0.8 112 206 386

1.0 96 270 476

0.5 42 60 97

0,05 0.8 37 97 144

1.0 37 118 175

05 58 64 141

10 | 410L+2%cu | 01 0.8 56 114 219
1.0 56 147 272

05 99 94 242

0.2 0.8 112 183 387

1.0 105 241 477

11 | 410 L+4%Cu | 005 05 42 65 97
0.8 44 106 154
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1,0 44 130 186

0.5 64 73 148

0.1 0.8 63 123 227

1.0 65 159 282

05 98 89 245

0.2 0.8 111 171 385

1,0 114 234 485

0.5 37 56 89

0,05 0.8 51 118 175

1.0 52 153 217

0.5 83 89 175

12 Ngilgoigézﬁ 0.1 08 97 177 280
1,0 103 233 352

05 171 159 307

0.2 0.8 189 251 451

1,0 202 306 545

0.5 28 57 106

0,05 0.8 29 99 167

1.0 33 128 209

05 55 70 159

13 PMX original 0.1 0.8 57 137 261
1,0 66 211 356

05 141 125 201

0.2 0.8 135 254 471

1.0 141 329 570

0.5 8 34 71

0,05 0.8 10 65 121

1.0 12 89 155

, 0.5 24 66 137
14 | C% é:]‘;f:g)anc'a 0.1 08 28 140 243
1,0 23 220 326

0.5 93 146 288

0.2 0.8 92 266 462

1.0 84 351 582
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9. Tablazat: Masodik hosszesztergdlasi kisérleti smzat

Hosszesztergalasi kisérlet

Alkalmazott gép: Hembrug SLANTBED MIKROTURN 50 CNC,

Sorozatszam: 70023213

Alkalmazott késszar: CSLCR1616H09

Alkalmazott lapka: CCMT09T304-PM

Alkalmazott keménységmér o6 berendezés: KB Priftechnik DKD-K-02801

Alkalmazott er 6méroé és ero6sito: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Alkalmazott adatgy jté egység: Laptop LabView adatrogzit

6 programmal

Szaraz megmunkalas

Vagosebesség v = 100 [m/perc]

Min}ta Anyagmin 8ség Elétolas | Fogasvétel Passziv er 6 El6tol6 er 6 F6f9rgécsolé
sorszama [mm/ford] [mm] (Fx) [N] (Fy) [N] erd (Fz) [N]
0,5 47 54 91
0,05 0,8 45 87 136
1,0 44 108 168
NG100.24 + 0,5 52 61 136
1 0.5% C+ '2% Cu 0,10 0,8 54 109 218
1,0 57 145 275
0,5 97 89 238
0,20 0,8 112 165 368
1,0 119 217 457
0,5 43 52 93
0,05 0,8 40 82 139
1,0 38 105 172
NG100.24 + 0,5 53 58 138
2 0.5% C+ '4% Cu 0,10 0,8 52 103 215
1,0 55 138 274
0,5 97 91 241
0,20 0,8 109 164 367
1,0 112 212 466
0,5 32 49 76
0,05 0,8 32 90 128
1,0 32 115 159
NG100.24 + 0,5 41 51 116
3 0,5% C+ '8% Cu 0,10 0,8 41 82 179
1,0 45 117 234
0,5 82 79 221
0,20 0,8 95 151 348
1,0 99 197 440
0,5 44 59 102
0,05 0,8 41 92 149
1,0 41 114 183
0,5 59 68 142
NC100,24 +
4 0,29 C+ 2% Cu 0,10 0,8 62 128 231
1,0 63 168 292
0,5 52 51 165
0,20 0,8 52 78 245
1,0 64 117 325
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0.5 57 65 95
0,05 0.8 56 104 146

1.0 57 130 182

10024 4 05 59 72 144

5 o ot e,| 010 0.8 59 124 228
1.0 61 162 290

0.5 52 47 166

0,20 0.8 51 74 251

1.0 60 104 326

05 54 62 89

0,05 0.8 53 92 131

1.0 54 118 164

NC100,24 + 1% 05 L 76 155

6 10024 0,10 0.8 72 116 228
1.0 76 155 202

0.5 99 89 252

0,20 0.8 108 142 373

1.0 118 180 455

05 52 64 94

0,05 0.8 53 105 143

1.0 54 128 174

10024 + 0.5 72 78 151

7 | iemoreeal 01 0.8 71 123 223
1.0 71 155 276

05 75 66 172

0.2 0.8 73 112 259

1.0 80 149 329

05 93 118 103

0,05 0.8 87 199 155

1.0 90 237 185

. 0.5 112 120 173

8 D'Sta'oé *0.5% 1 g4 08 104 195 259
1.0 103 241 313

05 131 121 258

0.2 0.8 125 199 384

1.0 134 256 475

0.5 33 52 85

0,05 0.8 34 82 128

1.0 34 101 155

0.5 51 62 131

9 410 L 0.1 0.8 49 108 108
1.0 50 136 245

05 o1 89 221

0.2 0.8 101 161 347

1.0 97 212 432

0.5 39 61 85

0,05 0.8 38 99 129

1.0 39 122 159

05 57 63 132

10 | 410L+2%cu | 01 0.8 54 105 108
1.0 54 135 245

05 85 78 220

0.2 0.8 97 147 351

1.0 97 108 443

11 | 410 L+4%Cu | 005 05 49 66 92
0.8 50 110 140
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1,0 51 137 171
0.5 66 75 141
0.1 0.8 63 122 211
1.0 63 151 257
05 95 85 231
0.2 0.8 103 151 359
1.0 103 202 451
0.5 43 66 104
0,05 0.8 45 122 167
1.0 48 158 211
0.5 74 85 160
NC100,24
12 " 0.1 0.8 70 163 263
1.0 77 108 319
05 133 124 270
0.2 0.8 147 102 394
1.0 157 248 477
0.5 34 52 96
0,05 0.8 34 89 151
1.0 36 114 101
05 41 63 136
13 PMX original 0.1 0.8 51 127 238
1.0 58 184 314
05 115 100 245
0.2 0.8 105 182 383
1.0 113 256 492
0.5 17 51 86
0,05 0.8 15 77 127
1.0 16 111 166
, 05 47 69 142
14 C456(1:]e;:$”“a 0.1 08 46 121 225
1.0 47 144 268
0.5 78 125 268
0.2 0.8 69 211 414
1.0 59 270 510
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10. Tabldzat: Harmadik hosszesztergalasi kisérleorozat

Hosszesztergalasi kisérlet

Alkalmazott gép: Hembrug SLANTBED MIKROTURN 50 CNC,

Sorozatszam: 70023213

Alkalmazott késszar: CSLCR1616H09

Alkalmazott lapka: CCMT09T304-PM

Alkalmazott keménységmér o6 berendezés: KB Priftechnik DKD-K-02801

Alkalmazott er 6méroé és ero6sito: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Alkalmazott adatgy jté egység: Laptop LabView adatrogzit

6 programmal

Szaraz megmunkalas

Vagosebesség v = 150 [m/perc]

Min:[a Anyagmin 8ség El6tolas | Fogasvétel Passziv er 6 El6tol6 er 6 F6f(3rgécsolé
sorszdma [mm/ford] [mm] (Fx) [N] (Fy) [N] eré (Fz) [N]

0,5 47 56 91

0,05 0,8 45 90 137

1,0 45 111 167

NC100.24 + 0,5 56 64 138

1 0,5% C+ ’2% Cu 0,10 0,8 61 112 216

1,0 64 145 269

0,5 99 87 233

0,20 0,8 103 142 348

1,0 104 182 426

0,5 55 63 98

0,05 0,8 45 93 141

1,0 51 126 179

NC100.24 + 0,5 55 59 135

2 0,5% C+ ’4% Cu 0,10 0,8 56 105 212

1,0 59 138 266

0,5 97 85 237

0,20 0,8 99 140 352

1,0 104 178 433

0,5 48 66 93

0,05 0,8 47 114 144

1,0 48 140 176

NC100.24 + 0,5 48 55 166

3 0.5% C+ ’8% Cu 0,10 0,8 51 103 197

1,0 57 139 252

0,5 87 81 225

0,20 0,8 91 140 340

1,0 96 174 414

0,5 45 62 100

0,05 0,8 43 102 149

1,0 42 121 178

NG100.24 + 0,5 55 62 134

4 0.29 C+ ’2% Cu 0,10 0,8 57 119 218

1,0 63 156 277

0,5 48 46 159

0,20 0,8 65 95 271

1,0 74 140 354
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0.5 65 73 97
0,05 0.8 61 113 144

1.0 61 140 178

10024 4 05 71 78 149

5 o e e,| 010 0.8 72 123 227
1.0 76 154 284

0.5 60 56 180

0,20 0.8 62 92 271

1.0 68 118 347

05 70 75 97

0,05 0.8 67 109 140

1.0 67 138 171

NC100,24 + 1% 0.5 91 86 161

6 10024 0,10 0.8 95 132 239
1.0 99 164 297

0.5 103 85 244

0,20 0.8 110 125 359

1.0 120 154 429

05 58 69 95

0,05 0.8 54 107 139

1.0 53 130 170

10024 + 0.5 74 77 147

7 | iemoretal 01 0.8 72 120 215
1.0 72 149 266

05 86 78 186

0.2 0.8 86 122 278

1.0 90 148 339

05 106 136 105

0,05 0.8 103 203 152

1.0 106 226 182

. 0.5 118 127 170

8 D'Sta'oé *0.5% 1 g4 0.8 112 206 255
1.0 113 256 309

05 134 127 253

0.2 0.8 133 213 381

1.0 157 273 467

0.5 38 53 83

0,05 0.8 34 84 120

1.0 35 103 146

0.5 56 62 127

9 410 L 0.1 0.8 52 106 101
1.0 55 129 230

05 87 80 211

0.2 0.8 96 144 333

1.0 98 182 414

0.5 39 59 82

0,05 0.8 35 94 123

1.0 35 117 152

05 57 65 128

10 | 410L+2%cCu | 01 0.8 55 107 195
1.0 55 136 241

05 85 76 212

0.2 0.8 88 137 335

1.0 94 178 418

11 | 410+ 4% Cu | 005 05 49 66 89
0.8 6 107 133
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1,0 47 132 163
0.5 70 77 140
0.1 0.8 64 123 208
1.0 64 153 255
05 o1 81 225
0.2 0.8 94 141 348
1.0 93 183 428
0.5 40 59 93
0,05 0.8 41 104 147
1.0 a1 129 180
0.5 64 76 147
NC100,24
12 " 0.1 0.8 65 145 239
1.0 69 173 288
05 119 102 241
0.2 0.8 126 161 349
1.0 131 206 429
0.5 28 47 84
0,05 0.8 26 75 127
1.0 27 97 158
05 41 57 125
13 PMX original 0.1 0.8 50 101 194
1.0 57 153 261
05 123 99 246
0.2 0.8 108 157 351
1.0 103 202 428
0.5 15 51 83
0,05 0.8 12 79 125
1.0 12 109 160
. 0.5 32 83 151
14 C456(1:]e;:$”“a 0.1 0.8 22 126 221
1.0 19 166 278
0.5 60 96 245
0.2 0.8 55 169 381
1.0 46 226 480
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11. Tablazat: Negyedik hosszesztergdlasi kisérlestrozat

Hosszesztergalasi kisérlet

Alkalmazott gép: Hembrug SLANTBED MIKROTURN 50 CNC,

Sorozatszam: 70023213

Alkalmazott késszar: CSLCR1616H09

Alkalmazott lapka: CCMT09T304-PM

Alkalmazott keménységmér o6 berendezés: KB Priftechnik DKD-K-02801

Alkalmazott er 6méroé és ero6sito: Kistler 9752 A, Sorozatszam: 119170; Kistler 5019

Alkalmazott adatgy jté egység: Laptop LabView adatrogzit

6 programmal

Szaraz megmunkalas

Vagosebesség v = 200 [m/perc]

Min:[a Anyagmin 8ség Elétolas | Fogasvétel Passziv er 6 Elétolé er 6 F6f9rgécso|é
sorszama [mm/ford] [mm] (FX) [N] (Fy) [N] erd (Fz) [N]

0,5 49 60 92

0,05 0,8 45 92 134

1,0 41 106 156

NC100.24 + 0,5 62 65 140

1 0.5% C+ ’2% Cu 0,10 0,8 64 105 210

1,0 65 129 252

0,5 88 81 220

0,20 0,8 98 131 340

1,0 115 166 414

0,5 57 67 99

0,05 0,8 51 103 144

1,0 52 118 171

NC100.24 + 0,5 59 61 135

2 0.5% C+ '4% Cu 0,10 0,8 59 101 208

1,0 63 131 257

0,5 91 77 229

0,20 0,8 92 124 338

1,0 109 161 413

0,5 55 74 100

0,05 0,8 52 123 150

1,0 53 152 188

NC100.24 + 0,5 60 65 132

3 0.5% C+ '8% Cu 0,10 0,8 57 110 200

1,0 62 141 249

0,5 82 71 220

0,20 0,8 88 127 331

1,0 98 163 412

0,5 45 62 95

0,05 0,8 42 99 141

1,0 39 118 168

NC100.24 + 0,5 60 63 136

4 0.29 C+ '2% Cu 0,10 0,8 63 111 213

1,0 64 137 258

0,5 65 62 183

0,20 0,8 70 97 284

1,0 90 150 378
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05 69 74 99

0,05 0.8 63 107 144

1.0 56 112 162

10024 + 05 78 78 151

5 VR IR 0.8 79 117 225

1.0 86 132 254

0.5 71 60 101

0,20 0.8 78 94 285

1.0 88 115 324

05 79 78 99

0,05 0.8 71 112 140

1.0 68 105 152

NC100,24 + 1% 05 98 86 162

6 10024 0,10 0.8 97 121 232

1.0 94 122 249

05 109 83 242

0,20 0.8 113 114 354

1.0 147 149 404

05 59 68 94

0,05 0.8 54 99 135

1.0 48 90 139

10024 + 0.5 77 77 146

7 oo eu| 01 0.8 73 115 212

1.0 75 116 226

05 94 83 105

0.2 0.8 97 124 283

1.0 102 122 303

05 94 100 100

0,05 0.8 83 146 143

1.0 76 135 154

. 0.5 127 135 169

8 D'Sta'oé *0.5% 1 gq 08 119 216 253

1.0 119 255 300

05 144 133 249

0.2 0.8 135 214 368

1.0 138 238 445

0.5 37 52 80

0,05 0.8 34 80 117

1.0 30 99 139

0.5 60 62 122

9 410 L 0.1 0.8 54 99 182
1.0 0 0 0

05 86 74 108

0.2 0.8 87 128 294

1.0 95 174 388

0.5 42 59 83

0,05 0.8 36 90 122

1.0 34 112 149

05 58 66 129

10 410L+2%Cu | 01 0.8 53 109 196

1.0 51 137 243

05 83 72 208

0.2 0.8 82 120 298

1.0 84 152 374

11 410+ 4% Cu | 005 05 59 71 96

0.8 55 112 140
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1,0 57 142 171
0.5 72 75 140
0.1 0.8 67 124 212
1.0 69 159 259
05 90 82 219
0.2 0.8 94 141 344
1,0 97 188 420
0.5 39 56 88
0,05 0.8 38 94 136
1.0 33 110 157
0.5 56 65 131
NC100,24
12 " 0.1 0.8 57 131 214
1,0 59 158 267
05 102 86 220
0.2 0.8 110 139 328
1.0 108 173 381
0.5 28 47 82
0,05 0.8 27 76 125
1.0 26 96 151
05 40 56 121
13 PMX original 0,1 0,8 43 94 186
1,0 24 126 234
05 99 83 217
0.2 0.8 98 141 332
1.0 84 181 301
0.5 13 52 81
0,05 0.8 12 88 128
1.0 11 106 155
. 0.5 26 66 128
14 C456(1:]e;:$”“a 0.1 08 21 112 211
1,0 18 154 267
0.5 54 87 232
0.2 0.8 51 159 376
1.0 43 212 471
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Eré [N]

Karcolasi proba

(Anyagmin 6ség: NC100.24 + 0,5% C + 2% Cu)

1d6 [sec]

—e— Passziv erd (Fx)
—=— EI6tolo er6 (Fy)

—— F6forgacsolé erd (Fz)

Eré [N]

350
300
250
200
150
100

50

-59755,7

Karcolasi préba

(Anyagminéség: NC100.24 + 0,5% C + 4% Cu)

27559

2756,1

1d6 [sec]

2756,3

‘ —e— Passziv er6 (Fx) —=— EI6tolo er6 (Fy) —— F6forgacsolo er6 (Fz) ‘

Eré [N]

Karcolasi préba

(Anyagmin 6ség: NC100.24 + 0,5% C + 8% Cu)

1d6 [sec]

—e— Passziv er6 (Fx)
—=— El6tolo er6 (Fy)
—— F&forgacsolo erd (Fz)

-42 -



Eré [N]

(Anyagmin 6ség: NC100.24 + 0,2% C + 2% Cu)

Karcolasi préba

1d6 [sec]

—e— Passziv er6 (Fx)
—=— El6told er6 (Fy)
—— F6forgacsolé eré (Fz)

Eré [N]

(Anyagmin 6ség: NC100.24 + 0,8% C + 2% Cu)

400

Karcolasi proba

350 -
300 -
250

200

150

100 ~

1d6 [sec]

—e— Passziv er6 (Fx)
—s— EI6tolo er (Fy)
—— F6forgacsolo erd (Fz)

Eré [N]

(Anyagmin 6ség: NC100.24 + 1% C + 2% Cu)

500

Karcolasi proba

400 A

300

200

100 ~

3713,8 2374
-100

237

-200

1d6 [sec]

—e— Passziv er6 (Fx)
—s— EI6told erd (Fy)
—— Fo6forgacsolé eré (Fz)
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Eré [N]

Karcolasi préba
(Anyagmin 6ség: NC100.24 + 1,5% C + 2% Cu)

350
300 ~
250 ~
200 ~

—e— Passziv er6 (Fx)
—=— El6tol6 erd (Fy)
—— F6forgacsolo erd (Fz)

1d6 [sec]

Eré [N]

Karcolasi préba
(Anyagmin 6ség: Distaloy + 0,5% C)

—e— Passziv er6 (Fx)
—=— El6tol6 erd (Fy)

—— F6forgacsolo erd (Fz)

1d6 [sec]

Eré [N]

Karcolasi préba
(Anyagmin 6ség: 410L)

—e— Passziv er6 (Fx)
—=— El6tol6 er6 (Fy)
—— F6forgacsolo erd (Fz)

1d6 [sec]

-44 -



Eré [N]

Karcolasi préba
(Anyagmin 6ség: 410L + 2% Cu)

—e— Passziv er6 (Fx)
—=— El6tol6 erd (Fy)

—— F6forgacsolo erd (Fz)

1d6 [sec]

Eré [N]

Karcolasi préba
(Anyagmin 6ség: 410L + 4% Cu)

—e— Passziv er6 (FX)
—s— El6tol6 erd (Fy)

—— Féforgéacsold eré (Fz)

-100 -
-150

1d6 [sec]

Eré [N]

Karcolasi préba
(Anyagmin 6ség: NC100.24 original)

—e— Passziv erd (Fx)

—=— El6tol6 erd (Fy)

—— Féforgacsolé er6 (Fz)

1dé [sec]
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Eré [N]

Karcolasi préba
(Anyagmin 6ség: PMX original)

—e— Passziverd (FX)
—s— El6tol6 erd (Fy)
—— Féforgacsold eré (Fz)

1d6 [sec]

Eré [N]

Karcolasi préba
(Anyagmin 6ség: C45)

350
300
250
200 ~
150 ~
100 ~

50

5@ 254
-100

1d6 [sec]

—e— Passziverd (FX) —=— EI6told erd (Fy) —— Féforgacsold erd (Fz) ‘
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