Kompozitok Esztergalasa

Készitette: Gdl Baldzs

Szak: Gépészmérnik
Evfolyam: 2009

Intézmény: KF-GMAFk.
Konzulens: Dr. Liska Jdnos
Készitve: 2012-2013/1. félév



Tartalom

TATTALOII ...t e e et e et e e e 2
ADBTAJEZYZEK ..ot 3
TADIAZAGIEZYZEK ..ottt ettt e et e e et aeeas 4
Jelek, rOVIAItESEk JEZYZEKE......uuuviiiiiieieeee e 5
1. A kompozitoKrol Altaldban .............cooooiiiiiiiiiieiiccee e e 7
1.1 A kompozZitok CSOPOTLOSIEASA .. .uuvvrriereeeeeeiiiiiiiieeeeeeeetiee e e e e e e et e e e e e e e e e eeaaaeeees 7
1.2, A dOIZOZAt CEIJA......uuiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e eanaaeees 9
2. Kiseérlettervezeés €s elOKEszUletek.........ooomiiiiiiiiiiiiii 10
2.1 KISCIIETEEIVEZES ettt e e 10
2.2 A KISErlettervezes MENETE .......couuiiiiiiiiiiieiiiitiee e e 11
2.3 MUNKAAArab ......coooiiiiiiiiie e 12
2.4 SZETSZAMNZED ..eeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeitteeeeeeeesssstaaaeeeeeeeesaaassssaaaeeeeseesasssssraeaeeesesannnes 13
2.5 SZEISZAIMN ...ceiiiiiiiieiiite ettt ettt e et e e e s e e e 13
2.6 ErOMEro DErendeZES ......ccuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
2.7 HOKAIMETA. ..ottt e ettt e e e sttt e e e et e e e 14
2.8 ErdességmerS DErendezES ...............eueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 14
2.9 HOkamera felfOZatas. .......uviiiieiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e 15
2.10 A hokamera veédOburkolata............cocouuiiiiiiiiiiiiiii e 15
3. Kisérlet €5 eredmENyYeEk ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e e e e 16
3.1Az eredmények 0SSZehasonlitasa.........cceeeouvviiiiiiieeeiiiiiiieeee e 17
3.2 FOTZACSOI0 @IOK ... ..uuiiiiiiiieeiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e neeaaaeees 17
3.3 Felllleti €rdesSEZEK ......uviiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e 20
3.4 A hOmerseKkletmeres eredmMENYeT.....ccceereiuvriiiiieeeeeeeiiiiieeee e e e e eeiirreeeee e e e e e eeaaaeees 26
B, OSSZEEZES ..eveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ns 29
[1OdAlOMIEZYZEK ...t e e e e e e e e e e aaaaaeeeas 30



Abrajegyzék

1 .4abra - Szemcsés €s szalerdsitésii KompozZitokK.........ccvvvvvvieeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e, 8

2. abra - Rétegelt és feliileti réteggel bevont kompozitokK..........cooeeevvviieeiieieeiiiiiiiieeeenn, 8

3. 4bra - Kor keresztmetszetli anyagok .........oeeveeeeiiiiiiiiiiieeeeeeieeee e 9

4. Abra -, feKEtE-AODOZ” .....eiiieeee e 10
5. dbra - CsUCSSUZAT DEMULALASA.......ceeiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiecee e e e e ee ettt e e e e e e e e sbareeeeeeeeeennnees 11
6. dbra - Uvegszal erositésti KOTAnYag ...........ocveveievieiveeieeeeeeeeeeeeeeeee e 12
7. dbra - SUS50/1500-as eZyetemes CSUCSESZEETZA. ... .uuuurrrreeeeeriierrrrrreeeeeernnenrrrrreeeeeeennnnns 13
8. abra - Késszarak €s 1apkak .........cccooiiiiiiiiiiiiiieee e e 13
9. dbra - Harom Koordinatas erOmMErQ .............eeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieee et 14
10. abra - Flir T360 hOKAMETa.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
11. abra - Erdesség mEré BErendzZES .............cueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 14
12. &bra - Kamera felfoatas teIVEI........ccecuvriiiiieeeeeeiiiiieeeee e e aaee e e e e 15
13. abra - Tartokonzol €s vedOburkolat.............coooiiiiiiiiiiiiii e 15
14. abra - Védolencsével ellatott burkolat...........oocueeeiiiiiiiiiiiiiieee 15
15. dbra - FOT@ACS010 €OK.......uuviiiiiiiiiieeiiiiieeee e e e e e e e e e 17
16. abra - Forgacsolas erOKOMPONENSEI ... ..uuvvviiireeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiere e e e e e e e eiraeeeeeee e 18
17. ébra - Foforgacsold erdk 6sszehasonlitasa ..........cccvvviiiieieeeeiiiiiiiiiiieeee e, 19
18. &bra - Rozsdamentes acélerdsitésii sz€nszalas hajtomitengely........ccceeeevveiviviinennnnnnn. 21
19. abra - Teljes profil (D-pProfil)........cceeeoiiiiiiiiieeeeee e 21
20. ABra = RoProfil c...euviiiiiiieeeeee et e e e e e e as 21
21. ébra - Ra - atlagos feliileti érdess€g szarmaztatasa..........ccceeevvvvvvviieieeeeeeriiiiiieeeeeeennn 22
22. 4bra - Ra - atlagos fellileti €rdesS€g ......uuvvriiiiiieeiiiiiiiiiieiee e 22



23. 4bra - Rz - egyenetlenségmagassag...........uuuvieeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiiieeee e e e e e eeierraeaeee e 22

24. 4dbra - RQ - SIMASAZ] METOSZAM.......ceeruiiiiiiiieeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeesseiaraeeeeeeeeessnsnnsareaeeeeens 23
25. dbra - Az Rmax,el feliileti érdesSEg ........uuuuiiiieriiiiiiiiiiiiiee e 23
26. abra - A valdsagos forgacskeresztmetszet esztergalaskor..........cccccvveeeeeeeniiciiiiieennnnn. 24
27. abra - Atlagos feliileti érdességek alakulasa.............o.oveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeene. 25
28. abra - 2D-8 hOKEP KESZILESE ....vvvvireeeeeiiiiiiiiieee et aaee e e e e 26
29. abra - 10. mérés soran KESZItett KEP ....vvvvviiiiiieeeeeiiiieee e 26
30. dbra - 12. meérés soran KESZItett KEP .......ovvreeieeiiiiiiiiiieeeeeeeee e 26
31, Abra - 3D-8 hOtETKED.....ueiiiiiiiieeee et e et e e e e e e e a e e e e e e e 27
32. abra - Maximalis hOmersekletek ... 28
Tablazatjegyzék

L. tAblazat - KISEIIETLEIV ... ..eeiiiiiiiiiie e 11
2. tablazat - Kapott eredmEnyek .........cccevviiiiiiiiiiiieeeeeiiieeeee e 15
3. tablazat - Horvath Tibor eredmEnYei ........ceeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeiiieeee e e e e e 16
4. tablazat - A fajlagos forgacsolderd €s z kitevo ertékel ........oovvvniviiiiiiiiiiieiniiiiiieeeenn, 17
5. tablazat - forgacsold erOk konstansai €5 KiteVO1 ........eeeeeeeeeriiciiiiiiiieeeeeiiiiieeeeeeee e 18



Jelek, roviditések jegyzéke

Jel Megnevezés Meértékegység
% Szazalék %

a Fogasmélység mm

a, Fogasmélység mm
E235 Gépacél jele 235 Mpa-os szakitdszilardsaggal

f El6tolas mm/ford
F Er6 N

F. Féforgacsolo erd N

Fs¢ El6tolas iranyt forgacsold erékomponens N

finax Legnagyobb eldtolas mm/ford
finin Legkisebb el6tolas mm/ford
f, El6tolas mm/ford
F, Fogasvétel iranyu, passziv forgacsold erdkomponens N

hy, Kritikus forgacsvastagsag mm
K Fajlagos forgéacsoloerd N/mm”
kg Kilogramm - stly mértékegység kg

L Forgacsolasi hossz mm

I Egyedi méréshossz mm

m Méter- hosszmérték m

mm Milliméter - hosszmérték mm

n Fordulatszdm 1/perc
Nm Nyomaték mértékegység Nm

%) Atmérd mm
PCD Polikristalyos gyémant szerszam

R, Atlagos érdesség um
Rpax Maximalis érdesség pum
Rumaxe1 Bauer féle elméleti atlagos feliileti érdesség um
Rumax,e2 Brammetz féle elméleti atlagos feliileti érdesség um

I'n Szerszdmél-lekerekedés mm

R, Simasagi mérészam pum

R, Erdesség mélység um




R, Egyenetlenségmagassag um

R, Egyenetlenségmagassag um

re Csucssugar lekerekités mm
Temax Legnagyobb cstucssugar lekerekités mm
Temin Legkisebb csucssugar lekerekités mm

T Hoémérséklet °C

Ve Forgacsold sebesség m/perc
Ve max Legnagyobb forgacsolo sebesség m/perc
Ve min Legkisebb forgacsolo sebesség m/perc
Vi El6tolo sebesség mm/perc
X Faktorok, fliggetlen valtozok

y Vizsgalati figgd valtozo

z Kitevo

Kr F6él elhelyezési szog °

] Hoémérséklet °C




1. A kompozitokrdl altalaban

A kompozitok az 1940-1950-es években valtak ismerté. A kompozit sz6 jelentése
tarsitott anyag. Altalanos alapelvként tekinthetd, hogy egy kemény, de torékeny anyagot
szivosabba agyaznak. Ezeket kiilonleges tulajdonsagok és a fémektdl nagyobb szilardsag
jellemzi. Egyre nagyobb teret hoditanak ezek az anyagok. Fobb felhasznalasi teriiletként
emlithetjiik a jarmtipart (repiilégépgyartas, lirhajogyartas, autdégyartas), reaktortechnikat,
vegyipart, szorakoztatd ipart, a sporthoz kapcsolédo ipardgakat. Az élet minden teriiletén
megtalalhatoak ezek az anyagok. ,,Composite-materials (kompozit-anyagok) - mondjak az
angolszaszok, s szerintiik e névvel nevezendo anyagi vilagunk minden olyan képviseldje,
amely  hartyak, szalak, toltelékek és kotéanyagok valtozatos egybeépitésének
eredményeként tobb fajta strukturabol épiil fel.” (1) Ez alapjan kompozitnak tekinthetjiik a

fatol kezdve a csontszdveten €s a tojashéjon at szinte minden anyagot.

1.1 A kompozitok csoportositasa
Miiszaki szempontbdl a kompozitokat osztalyozhatjuk az agyazé anyag szerint. Az

agyazo anyag mindségét a vele képzett kompozit alkalmazasi hdmérséklete hatarozza meg:

o Miianyag agyazasu kompozitok (200°C-ig), melyek f6 agyazd fazisa a miigyantak

¢€s epoxi gyantak.

o Feém agyazasu kompozitok (200 - 400°C) adgyazd anyaga lehet aluminium, titan,
magnézium ¢€s otvozetei. Nagy hdallosag és szilardsag, nagy siirlis€g €s nehézkes

eloallitas jellemzi.

o Keramia dagyazasu kompozitok (500°C felett). Az agyazo és agyazott anyag is
keramia. Az agyazott anyag az esetleges repedés-terjedést akadalyozza tigy, hogy
ha repedés egy erdsitd szalhoz ér iranyt valtoztat, vagy kimozditja a szalat az
agyazatbol, ami energiat igényel, igy a terjedés lelassul, sOt a szalak athidalhatjdk a

repedést, és a torés nem kovetkezik be. (2)
Tarsitott anyag formaja szerint:

o Szemcsés adaléku tarsitott anyag: A fém, keramia vagy milanyag agyazd anyag
fém, keramia vagy milanyag szemcséket fog kozre. A szemcsék mennyisége
elérheti a 80%-ot is. (2) Térfogatnovelés (beton), kopasallosdg novelése

(koszortikorong), vagy stlycsokkentés (mikroballon) lehet a cél.



Szalerdsitési tarsitott anyag: Az dgyazo anyag szilardsaganak novelésére altalaban

nagyszilardsagu szalakat (néhany szdzad mm &tmérdjii aramid-szal, livegszal,

szénszal, borszal, aluminium-oxid, szilicium-karbid) hasznalnak. (2)

Rétegelt tarsitott anyag: Az egyes rétegek szendvicsszerlien kapcsolddnak

egymashoz.

Bevont anyagok: A bevonat készités célja lehet a kopasallosag novelése, dekoracio,

korr6zidallosag létrehozasa/ndvelése. A bevonat anyaga lehet miianyag, keramia,

fém.

1. abra - szemcsés és szalerdsitésii kompozitok

2. abra - rétegelt és feliileti réteggel bevont kompozitok



1.2. A dolgozat célja

A kutatas fontossaga abban rejlik, hogy manapsdg nemcsak sik és alakos feliiletii
kompozitokat alkalmaznak, hanem kor keresztmetszetli anyagokat is egyre szélesebb
korben. Ezeket meg kell munkalni (esztergalni), hogy Gsszecsatolva fémes alkatrészekkel
beépithetové, szerelhetové valjanak. Ezen kiviil a rendelkezésre allo kis terjedelmii
szakirodalom bdvitése is cél. Ez azért is fontos, mert a fémektdl eltérd eredmények
adddnak a kutatdsok sordn. A kompozitokkal foglalkozd gyarak-cégek viszonylag kevés
megszerzett szellemi tulajdont bocséjtanak kozkézre. A kapott eredményekkel a kompozit-
ipar fejlodésének segitése €s az esztergaval torténd megmunkalasokhoz sziikséges

paraméterek meghatarozasa a cél.

3. abra - kor keresztmetszetii anyagok (3)



2. Kisérlettervezés és elokésziuletek

Kisérletemet egy mar elvégzett kisérletre alapoztam. A Szlovak Miszaki Egyetemen
2012 6szén msc. diplomatervét készité Horvath Tibor kisérleteit ismételtem meg, valamint

kiegészitettem hokameras vizsgalattal.

2.1 Kisérlettervezés
A gépgyartas-technologiai kisérleteket altalaban az ugynevezett teljes faktoridlis
kisérlettervezés segitségével tervezik meg, amely szerint ,.egy forgacsolasi folyamat

kisérleti vizsgdlatara a 4.abran vazlatosan bemutatott ,,fekete doboz” alkalmazhato.” (4).

Z) Z Z

: o] ''fekete doboz"

)

.~ " vizsgalt objektum

4. abra ,,fekete doboz”

A jobb oldali kimend nyil az tgynevezett vizsgalati fliggd valtozé melynek jele: §.
Sziikséges feltétel, hogy befolyasolni lehessen a fliggd valtozo értékét. A befolyasold
tényezOket faktoroknak vagy fiiggetlen valtozoknak nevezik, és Xj-vel jelolik. Tobb ¥
kimenete is lehet a ,,fekete doboznak”. A faktorok tobb értéket vehetnek fel. Ezek az
értékek a szintek. A faktorok szintjeinek kombinalasaval létrehozhatéak a kisérleti
beallitasok, melyek az § fliggd valtozod értékeit eredményezik. Ha sok faktorszintet
varidlnank sok faktorszinttel oda kellene figyelni, hogy csak a sziikséges szamu variaciot
készitsiik el a kisérlethez. Ellenkezd esetben az Osszes lehetséges kisérleti beallitds szama
nagyon nagy lehet, mely gatolhatja a megvalosithatosagot. Ha mégis ezt a modszert
valasztanank, akkor az ugynevezett passziv kisérleti modszert alkalmaznank. Az
eredmények kiértékelése nehéz lehet és a ,bOség zavara” miatt valdszintileg hamis
kovetkeztetésekre is juthatnank. Ezzel szemben az ugynevezett aktiv kisérletekben az
Osszes vizsgalando faktort csak 2 esetleg 3 szinten allitjak be és egy elére meghatarozott
sorrendben varialjdk azok értékeit. A fliggd valtozok alakulasdt a mérési adatok

matematikai €s statisztikai modszerekkel torténd feldolgozésa Utjan hatarozzak meg. Ez a
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modszer altalaban kevesebb kisérleti bedllitdssal megbizhatobb ¢és tobb informacidt

biztosit. (4)

2.2 A kisérlettervezés menete

Az el6zéekben ismertetett okok miatt én is az ugynevezett teljes faktoridlis
kisérlettervezés segitségevel készitettem eld a kisérletemet. Aktiv kisérletként 4 valtozo
minimum és maximum értékének kombinacidjaval terveztem meg a kisérletet. A valtozok

a kovetkezok:

» forgacsolo sebesség: ve; (Vemin; Vemax),
o elbtolas: £ (finin; fmax),
* szerszam csucssugar lekerekités: re. (Temins Temax),

o f6él elhelyezési szOg: «; (k-45°1€-90°).

A faktorok kivalasztasaban ugy indultam el, hogy rendelkezésre allt két késszar,

melyek f6él elhelyezési szoge k-45°k,-90° volt. Ez az els6 faktor.

A f6él elhelyezési szog a lapka fo forgacsold ¢€le és a munkadarab feliilete altal
bezart sz0g. Nagymértékben befolyasolja a forgacsvastagsagot, forgacsolo erdket és a

szerszam ¢ltartamat. A legaltalanosabb f6¢l elhelyezési szogek a 90°, 45°, 10°. (5).

A masodik faktort a rendelkezésre allo két fajta csucssugar lekerekitésii, forrasztott
keményfém PCD polikristalyos gyémant lapka hatarozta meg.

Ezek rs=0,2mm; rem.x=0,4mm-ek voltak.

5. abra jeloléset: f, - eldtolas nagysaga
ap - fogasmélység

I - csucssugar lekerekités

5. abra Csucssugar bemutatasa (10)

A harmadik és negyedik faktort a szerszamkatalogusbol hatdroztam meg a

szerszamra eldirt minimalis és maximalis forgacsolo sebességet €s eldtolast kivalasztva.

A kivalasztott faktorokbol a Minitab statisztikai és kiértékeld szoftver segitségével

generaltam egy kisérlettervet, amit az 1. szdmu tablazat mutat be:
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1. tablazat Kisérletterv

mérés Kr f Ve n re ap r \'Z
1. 90° 0,05 111 355 0,2 0,5 0,011 17,75
2. 90° 0,05 222 710 0,2 0,5 0,011 35,5
3. 90° 0,12 222 710 0,2 0,5 0,011 85,2
4. 90° 0,12 111 355 0,2 0,5 0,011 42,6
5. 45° 0,05 111 355 0,2 0,5 0,011 17,75
6. 45° 0,05 222 710 0,2 0,5 0,011 35,5
7. 45° 0,12 222 710 0,2 0,5 0,011 85,2
8. 45° 0,12 111 355 0,2 0,5 0,011 42,6
9. 90° 0,05 111 355 0,4 0,5 0,011 17,75
10 90° 0,05 222 710 0,4 0,5 0,011 35,5
11 90° 0,12 222 710 0,4 0,5 0,011 85,5
12 90° 0,12 111 355 0,4 0,5 0,011 42,6
13 45° 0,05 111 355 0,4 0,5 0,011 17,75
14 45° 0,05 222 710 0,4 0,5 0,011 35,5
15 45° 0,12 222 710 0,4 0,5 0,011 85,2
16 45° 0,12 111 355 0,4 0,5 0,011 42,6

Az 1. szamu tablazatban szereplé n - fordulatszam értékét a kovetkezd képen
hataroztam meg:

A munkadarab datmérdje: @110mm=0,11m

, , , , d*TT* T ;
forgdcsolo sebesseg képlete Ve = T = ahol d - a munkadarab atmérdje méterben

000
n - fordulatszam

#1000
dsm

a képletbol igy a fordulatszam kifejezve: n =

A kapott eredményt Osszevetve a szerszamgép beallithaté fordulatszamaival,

kivalasztottam a hozza esé legkdzelebbi értéket.

2.3 Munkadarab

A kisérlethez sziikséges volt egy
iivegszal erOsitésti koranyagra (6.abra),
hogy a kapott eredményeim a
diplomatervhez  készitett  kisérlettel
azonos feltételekkel tudjam elvégezni,

ezért  ugyanazt a  munkadarabot

esztergaltuk, mint amit Horvath Tibor is.

6. abra Uvegszal erésitésii koranyag
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2.4 Szerszamgép

A forgacsolast is azonos
tipust szerszamgépen végeztem. A
szerszamgép egy SUS50/1500-as
egyetemes csucseszterga volt (7.
abra). A hasznalt szerszamgép a
Kecskeméti Féiskola GAMF

karanak Jarmutechnologiai

tanszéken talalhato. 7. abra SU50/1500-as egyetemes csticseszterga

2.5 Szerszam
Kisérleteim soran két kiilonbozoé fo¢l elhelyezkedési szogl késszarat és két féle
csucssugar lekerekitésti lapkat hasznaltunk. Ezek SECO tipustiak voltak. Forrasztott

keményfém PCD polikristalyos gyémant szerszamok. (8.abra)

lapka: késszar:
« SECO CCMW 09T302 F-L1 PCD20 « SECO SCDCR 1212M09 s kr=45°
* SECO CCMW 09T304 F-L1 PCD20 * SECO SCACR 1212M09 s kr=90°

8. abra Késszarak és lapkak

13



2.6 Eroméro berendezés

N4

Az forgéacsolaskor fellépd erdket egy harom

koordinatas KISTLER 625 7/B

erémérovel késziilékkel mértem (9.4bra).

2.7 Hokamera

A Kkisérlethez az el6z6ekben mar emlitett

hékamerat is alkalmaztam. A Kecskeméti Fdiskola

J—4

tulajdonaban 1év6 Flir T360-as hékamera segitségemre

volt a forgacsolaskor fellépd homérséklet alakulasanak

vizsgalataban. (10. abra)

10. abra Flir T360 hokamera (6)

2.8 Erdességmérd berendezés
A kisérlet soran a Kkiilonb6zo
elért

forgacsolasi  paraméterekkel

feliileti érdességeket

C3100 Kkontur- és

egy Mitutoyo
Formtracer SV-
feliileti érdességmérd miiszerrel mértiik

le.

forgacsolasi

9. abra Hiarom koordinatas eréoméro

11. abra Erdességmér(’i berendezés (11)
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2.9 Hékamera felfogatas

Terveim kozott szerepelt, hogy a forgacsolasi zonat megfigyelem hékameraval és a
forgacsolaskor fellepd
hoémérsékletet is vizsgalom
a munkamban. Hogy jo
mindségli  képet  tudjak
késziteni, meg kellett oldani,
hogy a szerszam ¢és a
kamera objektivie kozotti
tavolsdg 100mm-en beliil
legyen. Ezért megterveztem
¢s legyartottam egy a cél
teljesitésére alkalmas

késziléket. Ezzel a

késziilékkel elértem, hogy a 12, sbra Kamera felfogatas tervei

forgacsolasi zonat 80mm

tavolsagbdl tudjam figyelni a kamera segitségével. A késziiléket a szerszamtartéra lehet
fogatni egy csavar segitségével, igy a forgacsolasi zona a kamera fokuszpontjaba allithato.

A készulék elozetes terve a 12. abran lathato.

2.10 A hokamera védoburkolata

Mivel forgacsoldas soran a levald forgacsdarabokt6l a kamerat védeni kell,

14. abra Védoélencsével ellatott burkolat

13. abra Tartokonzol és védéburkolat
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megterveztem ¢és elkészitettem egy véddburkolatot. Egyszertien €s gyorsan elkészithetd
burkolatot akartam, igy egy plexilapbdl indultam ki. Melegitéssel a kivant alakura
formaltam és hozzafogattam a tartokésziilékhez. A plexire egy véddlencse is kertlt (14.

abra). A komplett felfogéd késziilék és véddburkolat lathat6 a 13. dbran.

3. Kisérlet és eredmények

A kisérletet a Kecskeméti Foiskola Jarmiitechnologiai tanszékének miihelyében
végeztik. A munkadarabot a kisérlettervnek megfeleléen 16 db 30mm-es hosszon
esztergaltunk kiilonbozé bedllitasokkal. Minden hossz esztergalasakor 3db hdképet
készitettiink. A forgéacsolas soran fellépd erdk atlagat az erdmérd cellaval Gsszekotott
szamitogép képernydjérdl leolvastuk és feljegyeztiik. A forgacsolt hosszak sorszamat a
munkadarabon szamozdassal jeloltiikk. Ez alapjan a tanszék mérdélaborjaban a Mitutoyo
Formtracer érdességmérdvel szakaszonként harom méréssel megallapitottuk az érdességi

mérdszamok atlagat. Az eredményeket tablazatba foglaltam (2. tablazat).

2. tablazat - Kapott eredmények

sorszam| F.[N] F. [N] F; [N] T[°C] | Ra[um] | Ry [um] | Rz [um] | Rq [um]

1. 6,24 5,95 12,2 59,8 2,579 20,595 | 12,701 3,135
2. 8,78 6,11 12,1 65,6 2,562 22,463 | 12,835 3,193
3. 7,2 5,63 10 71,7 2,65 21,445 | 12,753 3,303
4, 6,19 5,32 8,65 61,2 2,691 26,215 13,67 3,4

5. 6,78 11,8 8,97 59,8 2,615 25,498 | 12,752 3,306
6. 6,93 11,4 9,1 73,3 2,564 22,308 11,82 3,207
7. 15,1 16 12,9 82,1 3,459 33,135 | 16,029 4,36
8. 12,3 16,9 13,6 69,2 4,34 45,617 | 18,699 5,634
9. 19,8 12,1 10,2 77,4 3,449 31,491 | 16,736 4,389
10. 24,1 12,3 10,4 85,8 3,526 34,705 | 16,219 4,525
11. 5,92 7,1 8,06 64,8 2,437 21,101 | 11,877 3,05
12. 6,99 6,95 10,7 63,6 2,229 21,315 | 20,676 2,89
13. 7,01 13,7 9,17 58,2 2,885 30,148 | 13,875 3,668
14. 7,74 14,2 10,5 72,1 3,533 22,365 | 12,098 3,17
15. 10,1 15,6 9,02 89 3,019 29,454 | 14,018 3,87
16. 14 17,1 12,9 70,2 3,441 28,82 14,687 4,233
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3.1Az eredmények 6sszehasonlitasa

Horvath Tibor eredményit a kovetkezd tablazat mutatja be (3. tablazat):

3. tablazat - Horvath Tibor eredményei

sorszam | F.[N] F.[N] F:[N] Ra[um] Rq[um] | R,[pum]
1. 6,35 15,13 11,6 2,4 3,1 16,7
2. 11,62 25,52 25,72 2,43 3,16 17,77
3. 9,44 17,86 12,12 2,79 3,55 18,71
4. 9 11,2 12,24 2,46 3,04 16,12
5. 6,79 9,49 13,98 2,47 3,21 17,94
6. 10,12 6,91 19,6 2,79 3,6 19,28
7. 16,53 33,4 29,65 3,36 4,35 23,78
8. 18,83 35,72 34,06 3,17 3,96 20,78
9. 9,25 9,67 13,56 1,94 2,54 15,16
10. 19,48 10,4 28,55 2,12 3,35 15,28
11. 8,73 19,32 13,89 2,56 3,2 17,28
12. 10,4 23,75 23,19 2,56 3,26 17,19
13. 8,95 6,76 15,83 2,24 2,93 16,58
14. 17,81 10,16 26,07 2,34 2,97 15,85
15. 4,85 11,35 8,62 2,85 3,59 18,93
16. 5,63 7,78 12 2,82 3,66 20,71

3.2 Forgacsolo erék
A tablazatban feltiintetett erékomponenseket a 15. abra szemlélteti. A forgacs

é“\ levalasztasahoz sziikséges forgacsold

erd (F) a szerszamra hat6 térbeli erd.
” N | Harom 6sszetevére bonthato:
Fc -
—
‘~ _‘\L e af6 forgacsoloerd (F.),

e az eldtolas-iranyu erd (Fy),

v e a fogasvétel-iranyu erd (F,).

15. abra - forgacsolé erok

Az er6komponensek nagysaga altaldban a kovetkezd Osszefliggés (3.2.1) szerint

alakul:

F.>F,>F (3.2.1)
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A kapott eredmények alapjan az er6komponensek alakuldsat a 16. abra mutatja be.

25,00 +
20,00 +
z
o 15,00 -
]
% HFc
3 I
§ 10,00 mFp
L o Ff
5,00 +
0,00 -+

1. 2. 3. 4 5 6. 7. 8 9 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.

mérés sorszama

16. abra - Forgacsolas er6komponensei

A diagrambol megallapithatd, hogy a forgacsolasi erokomponensek a szokasostol
eltérd modon alakulnak. Erdekes jelenség, hogy az Fp fogasvételi iranyt passziv erd
mutatkozik legtobbszor a legnagyobb erékomponensnek, az Fc foforgacsold erd viszont
tobbszor a masik két erékomponenstdl kisebb nagysagh €s nem koveti a fémekre altalaban
jellemzé értékeket. Ez az anyag anizotrop jellegével és a szalak tekercselési iranyaval
magyarazhat6. A fémek altalaban izotrop jellegliek, mivel a kristalyosodasi folyamat soran

szabalyos kristalyszerkezet jon 1étre.

Példaképp meghataroztam egy E235 jeli gépacél elméleti foforgacsold
erésziikségletét a Kienzle-féle osszefliggéssel (3.2.2), a kompozit forgacsolasakor beallitott
paraméterekkel. Hogy a Kienzle-féle dsszefiiggéssel meg tudjuk hatarozni a féforgacsold

erdt, sziikség van a szerkezeti acél anyagjellemzoire is.

4. tablazat. A fajlagos forgacsoléer6 és a z kitevo értékei (7)

Anyag | K, [Nmm’] |z
Fe235 1780 0,17

F,=kenax f17%xax(sini,)™  [N]  (3.2.2)(7)
ahol:

Kcl.1 - fajlagos forgacsoloerd; z - kitevo; f- el6tolas; a - fogasmélység; K, - f6él elhelyezési szog
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24 I::23,5 esetén valds
értek:
22 Kienzle x1011
20
Z 18
® 16
o
©° 14
<]
S 12
\©
® 10
Nl
© 8
6
4
2
0

4 5 6 7 8

mérés szama

17. abra - Féforgacsolé erdk osszehasonlitasa

9 10 11 12 13 14 15 16

B Fc (kompozit)
M Fc (Kienzle)

M Fc - Horvath

A 17. abra is igazolja, hogy a kompozit forgacsolasakor dontd tobbségben a

foforgacsolo erd alatta marad az elvart értéknek.

Az eredmények matematikai Giton torténd kiértékelése soran a kapott eredményekbol

empirikus képleteket hataroztunk meg. A teljes

faktorialis kisérletek soran az

eredményekbdl a fliggd valtozo értékét az alabbi polinommal kdzelithetjiik meg:

k
y=b, +ijxj
=1

k
+ Z bjngxg

Jj=g=1

(3.2.3)

A forgacsolas er6komponenseinek nagysdga a valtozok fliggvényében az alabbi

képlet szerint alakul:

A C konstans és

F:C'Zr)d'fxz .y x3 'I’X4

c &

a valtozok kitevo értékének

levezetését mellozve az alabbi értékeket kaptuk:

5. tablazat - forgacsolo6 erdk konstansai és kitevoi

(3.2.4)

bonyolult szamitdsi mddjanak

C x1 x2 x3 x4
F, 10,2928 -0,0592 -0,0456 0,0942 0,3537
F; 17,7991 -0,0572 0,0304 0,07 -0,1044
F, 984,5121 -0,9854 -0,0405 -0,0044 0,4083




Ezek alapjan a forgéacsolds elméleti erOkomponenseit a kovetkezd képen

szamolhatjuk:

F =10,2928. 5, " f0086 ) 008 5. 0357 (3.2.5)
F, =17,7991.5, "7 f 000y 700 000 (3.2.6)
F, =948,5121 5, """ 0007y 000 0408 (3.2.7)

A képletekbdl megallapithatd, hogy az egyes erékomponensek alakuldsat melyik
faktor milyen mértékben befolydsolja. A legnagyobb kitevdjii faktor az, amelytdl a
legjobban fligg az er6komponens nagysaga. Ez alapjan az F. - foforgacsold és F, -
fogasvétel iranyl erdt a szerszam cstcssugar lekerekités, az eldtolas iranyu erdt (Fy) az

eldtolas mértéke befolydsolja leginkabb.

3.3 Feliileti érdességek

A munkadarab feliileti érdességével is foglalkozni kell, hogy megfeleld ismeretek
birtokaban a munkadarab beépithetdvé valjon. Tribologiai, vagyis illeszkedési, csuszasi,
surlédasi €s kopasi szempontokat vesziink figyelembe a fémeknél (7). A kompozitokat
altaldban ragasztdssal tudjak az egyes elemekkel egybeépiteni. Ha egy autd féltengelyeit
szeretnénk kompozit koranyagbol elkésziteni, a tengelyt fémes alkatrészekkel kell
Osszeépiteni, hogy a kopd alkatrészek fémbdl legyenek (3. abra). Tehdt a kompozit
tengelyt forgacsolassal meg kell munkalni, hogy az a fém alkatrészekkel 6sszeragaszthato
legyen. A ragasztott kotések létrehozasanal is kiemelkedéen fontos tényezdknek

tekinthetjiik az anyag egyes tribologiai jellemzdit. Ezért is fontos ezekkel foglalkozni.

A kompozitbol késziilt alkatrészek igen nagy terhelést is el tudnak viselni joval
kisebb stlyt alkatrészként, mintha fémbdl késziilne. A 2012-es Aerospace Forum 2012
elnevezésti konferencian volt megtekinthetd a Volvo Aero altal kiallitott hajtomiitengely
(18. abra), mely az erdatviteli pontjait (titdnium) kivéve, rozsdamentes acél erdsitésii
szénszalas kompozitbol késziilt. A t4jékoztatd tabla szerint 2500Nm nyomaték atvitelére

képes, a stlya viszont csak 3,3 kilogramm, ami 70%-o0s tomeg megtakaritast jelent (8).
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18. abra - Rozsdamentes acél erdsitésii szénszalas hajtomiitengely (8)

Az esztergalt D
profil
munkadarab teljes
profiljanak (D-profil) Hullamossag

tekintjik a  profilsziirés
nélkiili  profilt, amely
tartalmazza az alak-,
hullamossagi és érdességi

hibakat (19.abra) is (7).

R profil

Tetévonal

Y A \
Zy "Ruax
Z: ’

19.

Erdesség Alak

4bra -—telj es«i)faﬁl

Kézépvonal R,

R}r(Rl)I U VARV V

7 MAVL
L. L L

Alap- g >L e e e e s

vonal < Iy N

-R:z (ZJ+ ZJ+ AZ.F" ZI+ Z:T)"/S; le':IJr/S; -Rma\‘z(zi)mm‘: Z)

./
R = X ﬂy‘dx

m 0

20. abra R-profil (7)

21

A teljes profilbol az
alakhibat és a hulldmossagi
hibat kisziirve megkapjuk az

érdességi profilt (20. abra) (7).

le - egyedi méréshossz

R; - egyenetlenségmagassag
Riax - maximalis érdesség
R, - érdességmélység

R, - atlagos érdesség



Az egyik legaltalanosabban hasznalt feliileti érdességi mérdszam az R,, vagyis az
atlagos érdesség. Az atlagos érdesség a tényleges profil és a kozépvonal kozti y; tavolsagok

abszolut értékeinek szamtani atlaga (21. abra). Ez azt jelenti, hogy a fliggdlegesen

sraffozott teriiletek 6sszege pontosan ugyanakkora, mint a piros téglalap tertilete. (9)
¥

21. abra - Ra atlagos feliileti érdesség szarmaztatasa

Az eredmények Osszehasonlitasa alapjan megallapithato, hogy a mérés reprodukalasa
sikeres volt. A mikrogeometriai mérészamok csekély mértékl szorasarol a 22., 23. és 24.

abra ad tanubizonysagot.

5
4
E
=
< mGal
B Horvath
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
mérés sorszama
22. abra - Ra atlagos feliileti érdesség
25
20
€ 15
=
e 10 mGal
5 | B Horvath
O .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

mérés sorszama

23. abra - R, egyenetlenségmagassag
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Rq [um]

m Gal

B Horvath

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

mérés sorszama

24. abra - Rq simasagi mérészam

A simasagi mérészam Rq a profileltérések négyzetes kozépértéke. Az eltéréseket

fokozottan, nagysagukat stulyozva veszi figyelembe. (9)

Léteznek olyan képletek melyekkel az atlagos feliileti érdesség értékét a forgacsolasi
adatok fliggvényében jO kozelitéssel meg tudjuk hatarozni. Ezt elméleti feliileti

érdességnek hivjuk. Kétféle képlet ismert:

A Bauer-képlet (3.3.1) nagy cstcssugari szerszam ¢€s kis elOtolasi érték esetén

érvényes:

munkadarab

SZerszam

Rmux,e1

25. dbra. Az Ry, ¢ feliileti érdesség

f2
Riaxer = Py (3.3.1)(7)
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A Brammetz-képlet (3.3.2) a

Bauer-képlettol eltéréen mar

figyelembe veszi, hogy a szerszam Rmax ef
lekerekitett csticsa is forgéacsol. (26. i %
abra) A val6sagos " ha
forgacskeresztmetszet az  AA'C : i JA

pontok altal kijelolt teriilet. A normal
metszetben mérhetd forgacsvastagsag

a C pont fel¢ haladva nullara csdkken, Kr

mikozben elér egy hy, kritikus értéket,

amely alatt elméletileg  nincs

forgécslevélasztés csak vasalds. A 26. dbra A valésagos forgacskeresztmetszet esztergalaskor
R .

BCD teriilet altal hatarolt anyagréteg szivos anyagok forgacsolasakor a megmunkalt

feliiletre kenddhet novelve a feliileti érdességet. Ezt a Bauer-képlet nem veszi figyelembe.

(7

2 n r ¥Ry
f7 | hkr (1+r_2’<) [um] (3.3.2) (7)

R =1
maxe2 8*7”5 2 f

Az Osszefiiggésben a hy, - a kritikus forgacsvastagsag

hy. =(0,3...0,45)r, [um] (3.3.3)(7)
I, - a szerszamél-lekerekedése.

A valésagos feliileti érdesség altalaban nagyobb a szamitott értéknél, mert az
elméleti szamitdsoknal példaul a megmunkald rendszer dinamikai viselkedését figyelmen

kiviil hagyjéak. (7)

Az atlagos feliileti érdesség eredményeket ezek alapjan Osszevetettem a képlettel

meghatarozott elméleti értékekkel (27. abra):
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[N
o

B Brammertz

9

8
g 7
\é" 6
g .
§ 5 mGal
j°_»' 4 M Horvéth
1]
=] 3 @ Bauer
2

2

1

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

mérés sorszama

27. 4bra - Atlagos feliileti érdességek alakulisa

A mérési eredmények alapjan meghatarozott empirikus képlet a kovetkezo:

R, =Cp .z [P 0™ (3.3.4)
R, =9,0744.y 32 000, “001 . 00701 (3.3.5)

A diagrambol megallapithaté, hogy az altagos feliileti érdesség nem koveti
torvényszerien az elméleti értékeket, viszont annak kozelében helyezkedik el. Az
empirikus képletbdl pedig kiolvashato, hogy a csucssugar lekerekedés az a faktor, amely

leginkabb befolyasolja az atlagos feliileti érdességet.
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3.4 A hdmérsékletmérés eredményei

28. abra - 2D-s hékép készitése

A kompozitok forgacsolasakor fontos, hogy a forgacsolas sordan jelentkezd
homérséklet ne haladja meg a 85-135 °C-ot. E homérséklet felett jelentkezik a gyanta
degradacidja. Ez azt jelenti, hogy a szilard gyanta mindsége romlik a hdmérsekleti behatas

kozvetlen kdrnyezetében.

A Flir T360-as hokamera egy 0,9 Megapixeles késziilék. Felbontdsa 320x240 pixel.
Alapesetben minimum 0,4 méteres tavolsag idealis a kamera és a mérendd elem kozott.
Hogy a forgacsolasi zonat kozelrdl tudjuk vizsgélni a kameraval egy Flir Close Up lens 4x
lencsét hasznaltunk kiegészitésként. Ezzel elértiik, hogy 80mm tévolsagbdl tudjunk
felvételt késziteni. Igy egy pixel megkozelitéleg 0,27mm’-t foglal magaba a munkadarab

meéreteibol.

29. abra - 10. mérés soran készitett kép 30. abra - 12. mérés soran készitett kép
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A 2D-s hokép segitségével tajékoztatot kapunk a hdémérséklet alakulasarol, €s pontos
értéket kapunk a maximalis hdmérsékletrdl. Ellenben az atlagos hdémérsékleti értékre nem
tekinthetiink pontos adatként. Ez azért van, mert a szenzor a munkadarabon, szerszamon ¢és
a kornyezeten mért homérsékletek ¢értékeit veszi alapul. Ennek kikiiszobolésére az
elkészitett képen a kamera szamitogépes szoftverével grafikus uton kijeldlhetjiik a
vizsgalni kivant teriiletet. A kijelolt teriilet homérséklet-értékeit Excel tablazatba

menthetjiik. A tablazat minden egyes celldja az egy pixelen mért hdmérsékletet mutatja.

Az igy elkészitett tablazatbol generalhato a 3D-s hotérkép, amelyen a szinek

segitségével elkiilonithetok a szerszam, munkadarab és kornyezet hdmérsékletei.

9(;0 6mérsékleti hatarok [°C]

3 70 80-90
g0 " 70-80
% 520 ® 60-70
6 30 ® 50-60
20 ¥ , W 40-50

10 AR e AW m30-40

1 ‘ = 20-30

m 10-20

= 0-10

31. abra - 3D-s hétérkép
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hémérséklet [°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

mérés sorszama

32. abra - maximalis hémérsékletek

A 32. dbra a mérések soran kapott maximalis hdmérsékleteket mutatja be. Az dbrabol
megallapithat6, hogy a mérések sordn a hdmérséklet nem Iépte tul az anyagra megengedett

maximalis hdmérsékletet, melynél a gyanta degradalodik.

A homérsekletmérésbdl meghatarozott empirikus képlet a kovetkezd képen alakul:

O=Cyy " [y r™ (3.4.1)

© =31,3104.y, "% po0u7 ), 02100 ) 00929 (3.4.2)

c &

Ez alapjan a forgacsold sebesség az a faktor, amely leginkabb befolyasolja a
forgacsolas soran létrejové homérsekletet. A szerszdm fO¢él elhelyezési szoge pedig az,

amely a legkisebb mértékben befolyasolja azt.
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4. Osszegzés

Az 1tivegszal erdsitésii tekercselt kompozit henger forgacsolasakor mért forgacsolo
erokomponensek a fémek forgacsolasatol eltérden alakultak. Ez az anyag inhomogén,
anizotrop jellegével, a szalak tekercselési irdnyaval magyardzhato. A feliilet-érdességi
mérdszamok esetén jobb eredményeket kaptunk az elvarttol. A kapott eredmények nem
kovetik torvényszerlien az elméleti értékeket, tehat a forgacsolasi paraméterek nem
befolyasoljak olyan mértékben a kapott felilleti mindséget, mint a fémek esetében. Rossz
hévezetd 1évén az anyag viszonylag kevés hét von el a forgdcsoldsi zonabol. A
forgacsolaskor fellépd hot igy a szerszamnak és a kornyezetnek kell elvezetnie. Hlitést nem
alkalmaztunk a forgdcsolds soran, mert folyadékhiitéssel a kompozitokat nem szabad
hiiteni, mivel a hajszalcsovesség hatdsara az anyag magaba szivné a hiitéfolyadékot. Hiités
hideg levegdvel torténhetne, de a kivitelezéséhez elszivo berendezést kellene épiteni, mert
a kompozitok porai mind az egészségre, mind a szerszamgép allapotara is karos harassal
vannak az abraziv tulajdonsdgaik miatt. A szerszdmkatalogusbol vett minimalis és
maximalis értékli paraméterek alapjan elkészitett kisérlet soran az eredmények hiités nélkiil

1s a megengedett maximalis érték alatt maradtak.

Ezek alapjan a forgacsolasi paraméterek optimalizalasara nem keriilt sor, mivel az Osszes
eredmény optimalisnak tekinthetd. Ahhoz, hogy optimalizalni tudjunk, olyan paraméterek
mellett is el kell végezni a kisérleteket, amelyeknél a kapott eredmények mar nem
tekinthetok optimalisnak. Ezért a jovoben célunk a forgacsolasi paraméterek valtoztatasa
magasabb értékekre. Szeretnénk diagramokat ¢&s tapasztalati képleteket 1étrehozni,
melyekbdl megallapithatok, hogy kiilonb6z0 paraméterek mellett milyen eredményeket

kaphatunk az tivegszal erdsitésii kompozitok esztergalasakor.
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