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1. Bevezeto

Sokat hallottunk manapsag err6l az ugynevezett duplex acélrol, de milyen
tulajdonsagokkal is rendelkezik ez valdjaban? A kétfazisu vagy duplex korr6zidalld acél
jellemzéje, hogy a ferrites és az ausztenites szerkezet egyiitt talalhato meg a
szovetszerkezetében, és mindkét szerkezet javitja a tulajdonsagait. Ennek az anyagnak
viszonylag nagy a folyashatara, és a szilardsaga. Kivald a fesziiltségkorrozio allosaga,
elsésorban kloridos kozegben. A ferrit javitja a korrozidallosagat, az ausztenit pedig
biztositja a szivossagat, a hegeszthetdségét és az alakithatosagat. Rengeteg cég haszndlja
napjainkban eldszeretettel kivalo tulajdonsagai €s relativ olcs6sdga miatt.

A dolgozat témaja duplex rozsdamentes acél munkadarabok megmunkalasanak,
egy bizonyos szerszamlapkaval egyetemes esztergagépen hiitd-kend folyadék biztositasa
mellett. A forgacsolas mindsitése adott kdrnyezetben miiszeres mérésekkel alatamasztva
tortént. Mivel az anyag megmunkalasanak teljes vizsgalata rengeteg idot venne igénybe,
ezért csak az esztergalasaval foglalkoztunk. EgQy bizonyos szerszamlapkaval vizsgaltuk
meg a forgacsolasi paraméterek valtoztatasanak hatasat a lapka éltartamara. Kezdeti
paraméterek beallitasdnal az irodalomkutatasbdl vett értékek, és az tizemi mérnokokkel
megbeszElt adatok segitettek, kivalasztottuk azt az eljarasi 1épéssort, ami a vizsgalatok
szempontjabol a legmegfelelobb. Miutan dontottiink, a megmunkalési terv kidolgozésa
volt a feladat.

Célunk a koltségoptimalizalas volt, figyelembe véve a lapka arat, az Orabért, az
amortizaciés koltséget és az energia koltségét. A lapka éltartamat adott idOben
maximalizédlva a lehetd legtobb forgacsot tavolitottuk el, és az atlagos feliileti érdességben
nem haladtunk ~2,2 R, érték folé. (Jogosan vetddik fel a kérdés, hogy miért nem az
idéoptimalizalassal foglalkoztunk? Ugyan a koltség és az iddoptimalizalas szinte ellentétes
elv, mégis néhany kisérletben az utdbbit tettiikk, maximum ~3,2 R,-ig mentiink el, de ez
csak kitekintés az iddoptimalizalas felé. Ezeket az eredményeket akkor tudjak hasznalni a
cégek, ha szoros hataridére termelnek, mint példaul a nyar soran a bicskei Magyarmet
Finomdntode Bt.. Bar az biztos, hogy mindkét esetben a termelékenység felé kell elmenni.)
A mérési folyamat sordn fokozatosan valtoztattuk a paramétereket, mértiink, tanakodtunk,

¢s az eredményeinket rogzitettik, majd nyugodt koriilmények kozott kiértékeltiik azokat



ugy, hogy hasznalhatoak legyenek. Szerettiink volna egy atfogd képet rogziteni a duplex
acélokkal kapcsolatban.

Duplex acélokbdl az utobbi idokben rengeteg oOsszetételiit fejlesztettek ki. Ezek a szén
(~0,02-0,06), nitrogén (~0,07-0,50), krom (~18,5-32), nikkel (~1,5-7,7), molibdén (~0-
4,8), mangan (~0-5), szilicium (~0,025-1,0), réz (~0-2,0) és a volfram (~0-2) tartalomban
térnek el egymastol. Némely esetben mas adalékot is kaphat az anyag, ilyenek példaul a
titan (~0,25) és a kobalt (~1). A hékezelés biztositja a végleges tulajdonsagokat. Ezeket a
tipusokat a kifejlesztésben részt vevo cégek sajat tipusnevekkel lattak el (példaul: Uranus
50, Uranus 47N, Zeron 100, Carpenter 7-Mo, Sumitomo DP3), UNS szammal, EN
szammal, és csoportokba is besoroltak dket.

A TDK dolgozatunk célja a mérésben bontakozik ki: a forgdcsoldsi paraméterek
valtoztatdsa hogyan is hat a lapka élettartamara. A kapott eredményeket rogzitettiik,
kovetkeztetéseket vontunk le, ajanlasokat tettiink. Az Osszefoglalas részben kideriil, hogy

milyen iranyban érdemes elmenni a paraméterek valtoztatasaban.



2. Irodalomkutatas

Az altalunk leirt vizsgalat megvalositisa clétt egy atfogd irodalomkutatast kellett
végezniink arrdl, hogy ezeknek az acéloknak a megmunkalasaval ki, mikor és hol
foglalkozott, milyen eredményekre, konklaziokra jutottak eddig. Az anyag
szerszamgeptol, hiitd-kend folyadék alkalmazasatol, forgacsolasi paraméterektol fiigg, de
csak akkor tudunk komolyabban vizsgalodni, ha megismerjiik az anyag szovetszerkezetét.
Ebbél kifolyolag dolgozatunkban az anyagszerkezettan tudomanyaval is elkezdtiink
foglalkozni. A kutatas alatt néhany iranymutatd értéket a Science Direct honlapjarél
vettlink. A duplex acélok elhelyezkedését az 1. abran lathatjuk, a mikrostrukturajukat a 2.

abran.

2.1 A duplex acélok
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1. dbra. A duplex acélok elhelyezkedése [8, 24]

Tipusai: Duplex 22% Cr, Duplex 25% Cr, Szuperduplex, Hiperduplex, Sovany duplex
(lean duplex) illetve még néhany mas csoport (pl. Cr <20%). [8]



A duplex acélok 0sszetevoi, szovetszerkezete

2. abra. Mikrostruktara [16, 26]

A korr6zioallo acélokat szovetszerkezet, 6tvozo-tartalom ¢€s fizikai tulajdonsadgok alapjan
osztalyozzak. Megkiilonboztetnek: ferrites, martenzites, ausztenites, duplex és kivalassal
keményed6 acélokat. [4]

A kiilonbo6zd jellemz6 szovetszerkezetli acélok az eltérd otvozotartalmak kovetkeztében
kiilonb6z6 kémiai, fizikai és mechanikai tulajdonsagtiak. A felhaszndlaskor gondos
mérlegelés alapjan kell az igénybevételi viszonyoknak legjobban megfeleld acélfajtat
kivalasztani. [4]

Az ausztenites - ferrites acélnak ferrites és ausztenites racsszerkezete van - innen a
kozneve: duplex acél. Ebben az acélban van egy kevés nikkel a részleges ausztenites
racsszerkezet érdekében. A magas krom- és molibdén-tartalomnak koszonhetden, magas
ellenalld képességgel rendelkezik a korr6zio és a repedések ellen. A molibdén a legtobb
kornyezetben, kiilondsen a klortartalma kdzegekben noveli a korrdzidallosadgot. Az acélok
rozsdaval és savakkal szemben ellenallok akkor, ha az 6tvozetiik legalabb 10,5 [%]-ban
kromot tartalmaz, igy kialakul a passziv réteg. Ennek hatasara kialakulé krom-oxid
védoréteget passziv rétegnek nevezziik, amely megvédi az acélokat a korr6ziotol. A krom
és egyéb O6tvozOk aranyanak ndvelése novelik a korrozioval és az oxidacioval szembeni
ellendllosagot. A duplex acél mikroszerkezete nagy korr6zidadlld képességet biztosit
nyomas alatti torés és erdzio6 esetén is. [1, 2, 6]

Az eredmény két kristalyfazis, mindegyik olyan 0Osszetétellel, mely az adott fazist

korrozidallova teszi. A duplex mindségekben talalhato egy tércentralt kobos fazis (a ferrit)



és egy lapcentralt kobos fazis (az ausztenit). Igy egy Gtvozetben hasznositani lehet mindkét
fazis elényos tulajdonsagait. [2]

Sokaig vitaztak arrdl a szakmai forumokon, hogy a Mo helyettesitése W-mal elonyos-e, €s
a vita azzal zarult, hogy a W hatasa valdjaban elhanyagolhato. [8]

A nikkel biztositja a kivant fazisegyensulyt és az acél szivossagat. A duplex acélok
viszonylag kevés 1,5-7% kozotti nikkelt tartalmaznak. Ha a korr6zidé megindul, a nagyobb
nikkeltartalom hasznos a repasszivalodas szempontjabol. [2]

A nitrogén nagyon fontos alkotd, mivel szamottevd mértékben noveli a szilardsagot €s a
lyukkorrozidval szembeni ellenallast. Ugyanakkor erds ausztenit-stabilizalé hatdsa is van

(3. abra). Ezen kiviil a nitrogén javitja a hegeszthetdséget is. [2]

Ferrit sz6vetszerkezet Duvlex szovetszerkezet Ausztenit szovetszerkezet

3. dbra. Duplex acél elballitasa [16]

A duplex acélok hokezelése

A duplex hokezelés legfontosabb eredménye a nagy keménységli zéna megndvekedett
mélysége, ami altaldban vastagabb, mint a 1ézeres vagy akar a plazmanitridalas utani.

A duplex feliiletkezelések két egymast kovetéen végrehajtott feliiletkezelést kombinald
anyagok illetve beldliik késziild termékek karosodasallosaganak (pl. kopésallosag,
megeresztésallosag, korrdzidallosag, ...) javitdsa érdekében alkalmazhatdé technologidk.
[5]

A szovetszerkezetben az ausztenit/ferrit viszony a vegyi Osszetételtol és a hdkezeléstol
figg. Minél nagyobb a hOmérséklet és minél gyorsabb a lehiilés, annal tobb a
ferrittartalom. Az ausztenit - ferrites acélok hajlamosak a 475 °C-os, illetve a ¢ - fazis
okozta ridegedésre. Jellegzetes, hogy a 475 °C-os ridegedés ndveli a folyashatart és a
szakitoszilardsagot, de a szivossagot alig csOkkenti. A kiilonbozé hokezelésnek a
mechanikai tulajdonsagokra kifejtett hatasa az 1. tablazatban lathato. [4]

A melegalakitasnak ugyantigy, mint az ausztenites acéloknal a célja a nem kivanatos

fazisok feloldasa és a ferrites és ausztenites szerkezet kimért beallitasa. [6]



Hikezelés Folyashatar, | Szakit6 szi- | Nyilas, Utémunka, | Brinell ke-
MPa lardsag, As % KCU, ménység
MPa J/em?®

1150 °C/viz 420 720 23 190 228
1150 °C/viz+4 6ra
450 °C/levegd 700 1000 30 80 302
1150 °C/viz+30 min
800 °C/levegd - 0 0 477

Az acél vegyi dsszetétele: C 0,05% Cr 25% Ni8% Mo 2,5% Cu 1,5%
1. tablazat. Ausztenites - ferrites acélok mechanikai tulajdonsagai a kiilonb6z6

hokezelések utan [4]

A duplex termokémiai kezelés a cementalast és a nitridalast kombindlo eljaras, ami a
cementalt (majd edzett illetve megeresztett) feliilet nitridalasat jelenti. Ehhez az acélnak
500-550 [°C]-on stabil cementites-karbidos szerkezettel - azaz kell6 megeresztésallosaggal
- és megfeleld nitridképzo-tartalommal kell rendelkeznie.
Technoldgiai kivitelezés:

o _Eldoxidacio” (950 °C / 30 perc / levegd), melynek eredményeként az oxid-fém

hatarfeliileten oxidpenetracio megy végbe ¢és az igy képzodd hatarfeliileti hald

crer

e Gazcementalas kb. 925 °C-on, 10-12 6ra
e Edzés €s kb. 540-550 °C-os megeresztés
e Gaz- vagy plazmanitridalas 500-520 °C-os hémérsékleten. [5]

A duplex acélok tulajdonsagai, elényei

Magneses szilardsag 600-950 N/mm?, szakadasi nyalds 25-30 %, nem edzhetd, nagy
kifaradasi hatar, jol hegeszthetd, ellendll az altalanos, lyuk- és réskorr6zioval szemben,
ellendll a klor okozta fesziiltségkorrozidval, korrozids kifaradassal szemben, nagyon jo
hideg és melegalakithatosag, mérsékelt hdvezetOképesség, nagy mechanikai szilardsag, jo

kopasallosag és erozidallosag, nagy energiaelnyeld képesség, kis hétagulas. [6, 2]

A duplex acélok felhasznalasi teriiletei

Az ausztenites-ferrites duplex acél leggyakoribb felhasznalasi teriiletei: a petrokémiai,
papir, celluléz és hajoépitd ipar. Mélytengeri csdvezetékek, tengerviz hatdsainak kitett
szerkezetek pl. hidak, tengeri kdolaj- ¢és foldgazkitermeld tornyok, gyogyszeripari
berendezések, vegyipari berendezések, nyomadstartd edények, tartadlyok, hdcserélok. 4.

abran lathatunk példakat. [1, 3]



4. dbra. Felhasznalasi példak: Tartalypark duplex acéllemezekbdl Spanyolorszagban és a

szingapuri Marina 6bdlben 1év6 gyaloghid [2]
2.2 Duplex acélok forgacsolasa

Ismert, hogy az acélok forgacsolhatdsagat az alabbi harom f6 tényezdcsoport hatidrozza
meg:
e kémiai Osszetétel (amely példaul a kémiai behatasokkal szembeni jelentds
ellenallast idézi eld),
e az acél szovetszerkezete (amely példaul hokezeléssel vagy hideg alakitassal
modosithato), és
e mechanikai tulajdonsagok (amelyek példaul a szilardsaggal, a szivossaggal, az
alakithatosaggal stb. jellemezhetok). [17]
A forgacsolhatosag {6 és kiegészitd jellemzOit az 5. abra szemlélteti, legfontosabb
tényezo6it Ishikawa diagramban pedig a 6. abran kdvethetjiik nyomon.
A konstrukcios szempontbodl bekovetkez6 kedvezoé fejlesztési eredmények (a duplex vagy a
PH acélok megjelenése) egyiitt jartak a forgacsolhatdsdg csokkenésével. A forgacsolas
szempontjait figyelembe véve a lagyitott vagy a hidegen hengerelt allapot a kedvezo,

foként a lagy ausztenites és a ferrites acélok esetén. [18]
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5. dbra. Forgéacsolhatosag f6 és kiegészito jellemzobi [19]

A keménység novekedésének az a jol ismert jelenség a magyardzata, hogy mechanikai
terhelés hatasara az ausztenit egy része martenzitté alakul 4t. Az anyag keménységének
novekedése a szerszamcsucs kornyezetében a legjelentdsebb, ezért a mikrokeménység
vizsgélatok egy nagyobb keménységli, vékony feliileti réteg kialakuldsara utalnak.
Nyilvanvalé, hogy az anyagnak a forgacsképzddési folyamatban bekovetkezo

felkeményedése meghatarozo szerepii a szerszam kopasaban. [17]
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6. abra. Forgacsolhatosag legfontosabb tényezdi Ishikawa diagramban [25]

A korr6zidalld acél konnyen odaragad a megmunkald szerszdmhoz. Nehézségek ebbdl
akkor adodnak, ha tal kicsi a forgacsolasi sebesség. A szénacélok és a korrozidallo acélok

megmunkalasa kozotti az a legnagyobb kiilonbség, hogy az utobbinal a talsdgosan kis

10



sebességeknél adédnak gondok. Ennek kovetkeztében romlik a feliiletmindség és csokken
a szerszam ¢élettartama. A probléma a forgacsolasi sebesség novelésével megoldhatd. [2]

A relativ megmunkalhatosag altalaban rossz, 30 %, a magas folyashatarnak (az ausztenites
acélok folyashataranak kétszerese) €s nagy szakitoszilardsagnak koszonhetden. A magas,
60 % feletti ferrittartalom javitja a megmunkalhatosagot. A megmunkalds soran erds
forgacs keletkezik, ami forgacs miatti iitéshez vezethet, és nagy forgacsold erdket ¢breszt.
Sok hot termel forgacsolas soran, ami képlékeny alakvaltozast és nagymértéki
kraterkopast okoz. A kis f6él-elhelyezési szoget kell elonyben részesiteni a berepedezéses
kopas és sorjakialakulas elkeriilése érdekében. Nagyon fontos a szerszam és munkadarab
befogasanak stabilitasa. [14]

A duplex acélok relativ megmunkélhatosaga az 7. és 8. abran lathato.

Relativ megmunkalhatosag
(%)

100 e
80
60 - —2=
40

20 4

Ferrites Martenzites Ausztenites Duplex Szuper
ausztenites.

7. dbra. Relativ megmunkalhatdsag az egyes szovetszerkezetek esetén [14]

[ Keményfém [l HSS

Megmunkalhat6sagi index
=]
-]

0.0
316 (2.5Mo) S32101 2304 2205 2507

Komozidallo acél osztaly
8. abra. Egyes duplex acélok relativ megmunkalhatosaga gyorsacél és keményfém

lapkaval [2]

A rezgések minimalizalasa végett olyan rovid legyen a szerszamszar, amilyen rovid csak

lehet. (Joval nagyobb erék lépnek fel, mint az ausztenites korr6zidalldo acéloknal.) A

11



szerszamél sugara ne legyen nagyobb a sziikségesnél. ,,Eles” élt hasznaljunk ugy, hogy
kozben megmaradjon a megfeleld szilardsag. Tervezziik gy meg a megmunkalast, hogy
az edzett rétegben is biztositsa a megmunkalasi mélységet. Hasznaljunk megfeleld, de nem
tulzott sebességet az élratét, és a gyors kopas elkeriilése végett, megfeleld fordulatonkénti
elétolast. Idokozonként biztositsuk a lapkacserét. Megfeleld aramoltatast hiité-kend
folyadékot hasznaljunk. Bevonatos keményfém lapkak pozitiv szerszamtord geometriajiak
legyenek. [15]

A korrozidallo acélok hovezetd képessége gyenge, ezért a forgacsoloél nagyobb
héterhelést kap, mint mas, hasonlo szilardsagu anyagoknal. A legtobb korrozioallo
acélmindség felkeményedik a forgacsolas soran, a feliileti réteg keménysége az eredeti
keménység duplaja is lehet, ha nem a megfelelé szerszamot hasznaljuk. Az anyag hajlamos
a felragadasra. [10]

Keményfém szerszamok is hasznalhatok esztergalasi miiveletre és ezek lehetévé teszik a
nagyobb sebességet, ellenben rengeteg mds szerszamacéllal. Azonban a keményfém
szerszamok nagyobb figyelmet kivannak a merevségére a szerszdmnak és a

munkadarabnak, és a megszakitasokat az esztergalasban el kell keriilni. [16]

Az ajanlott forgacsolasi paraméterek

Nem a nagy mennyiségli anyag eltavolitasa a cél, hanem a megmunkalt feliilet mindsége.

Szamitas menete a kovetkezoképpen foglalhatd dssze:

1. A forgacsolasi mdéd megvalasztasa a feliileti érdesség eldirdsainak szem eldtt
tartadsaval.

2. A szerszam alakjanak és anyaganak megvalasztasa.

3. A rahagyasbol és a szerszam alakjabol a forgacsszélesség meghatarozasa.

4. Az eloirt feliileti érdességbdl, a szerszam alakjabol a felhasznalt szerszamanyagra
gyakorlatilag megengedhetd nagy forgacsolasi sebesség mellett a kozepes
forgacsvastagsag (ex) meghatarozasa.

5. Az ismert Osszefliggéssel a gazdasagos éltartamhoz tartozd forgacsolasi sebesség
meghatarozasa.

6. Az ismert adatok alapjan a forgacsoloerd é€s a teljesitmény kiszamitasa. [31]

A gyakorlatban, amikor kivalasztjdk a szerszamokat az esztergaldsi miivelethez a
szerszamtorési diagramok hasznosak ¢és széles korben alkalmazottak. Ezeket a
szerszamgyartd cégek eclkészitik, bemutatjdk az alkalmazhatdsagi tartomanyt a

szabvanyositott és egyszerisitett forgacsolasi feltételek mellett. [27]
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Altalanos iranymutato informaciokat mutat esztergaldshoz a 9., 11. abra, és 3. tablazat.
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Eltartam azonos forgacsoldsi sebességen, esztergalds keményfémmel
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9. dbra. Eltartam 126 [m/min] forgacsolasi sebességen, esztergalas [2]

Szamos maddja van annak, hogy noveljiikk a szerszam élettartamat. Megfeleld alapanyag

hasznéalata a szerszam eldallitdsdhoz a legfontosabb befolyasold tényezd. Egy masik

lehetdség egy specidlis nyuldsmérd bélyeg haszndlata, ami pontosan érzékeli a hajlitd

hatast, és azt ugy kompenzalja, hogy a szerszam radiuszéra a nyomofesziiltség azonos

nagysagu legyen minden id6pillanatban.[28]

Ahhoz, hogy meghatarozzuk egy anyag megmunkalhatosagat, a kovetkez6 modszerek

hasznalhatok:

A forgacsolhatdésdg meghatarozdsa empirikus modon. Ez szobeli vagy irdsos
formaban mehet. Altalanossigban négy tényezd hatarozza meg. Eszerint lehet j6
(kedvezd), ha kis forgacsolési er6k ébrednek, megfeleld a forgacsalak, jo a feliileti
érdesség, ¢s megfeleld az ¢lettartam.
A megmunkalhatosdgot meg lehet hatdrozni mechanikai jellemzdkkel. Az anyag
Osszetétele vagy az anyag mechanikai tulajdonsdgai hasznéalhatok a
megmunkalhatosag jellemzésére. A gyartok gyakran megmunkélhatdsadg szerint
osztalyozzak az anyagokat.

o anyag 0sszetétel (szénkoncentracio): C%

o keménységi értékek (HB, HRC, HV30 egy meghatarozott hokezelésnél)

o szakitoszilardsagi értékel (Ry)
A megmunkalhatdésagot meghatdrozni abszolit mérésekkel is lehet. A forgacsolasi
folyamat kimeneti jellemz6i a meghatarozoak:

o a forgacsolasi erd értékei elore meghatarozott beallitasokkal (Fy, Fp, F)
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o er6komponensek aranya (F,/Ff): a relativ forgacsolasi eré (keo1) elére
meghatarozott forgacsolasi feltételekkel (példaul 0,1 mm forgacsvastagsag)

o fajlagos forgacsolasi energia (Wco1) elore meghatarozott forgéacsolasi
feltételek mellett, példaul 0,1 mm forgacsvastagsag

o ¢éltartam allandd (Cv30), 30 perc éltartamnal eredd vagasi sebességnél

o az eltavolitott forgacs tomegének a szerszam ¢éltartama alatt

e A forgéicsolhatosag mindsitése torténhet relativ értékek eldallitasaval. Ebben az
esetben az anyag megmunkalhatosagit egy kivalasztott bazis anyaghoz
viszonyitjuk (pl. C45). Ha a vizsgalt anyag jobb vagasi tulajdonsagokkal
rendelkezik, mint a bazis anyag, akkor az arany kisebb, mint 1. Példaul:

o RI1=HV30 (porkohaszati acél)/HV30 (C45)
o R2=k¢ 1 (porkohaszati acél)/kc 1 (C45)

o A forgacsolas értékelése indexekkel. A megmunkalhatésdgi index mutatja az
aranyat a kiemelkedd megmunkalhatosagi funkcidknak relativ értékekkel.
Megmunkalhatosagi indexeket kaphatunk tobb index linearis sulyozasaval. [28]

A kiilonbségek a megmunkélhatosagban az ausztenites és a duplex acélok kozott azért
jelentkeznek, mert a duplex acélok sokkal nagyobb szilardsagot mutatnak és sokkal jobb
szakitoszilardsagi jellemzoOkkel rendelkeznek magas homérsékleten. De mas tényezok is
szintén hozzajarulnak ehhez, mint példdul a nemfémes zarvanyok vagy az alacsony
széntartalom. Gyors forgacsolasi sebesség soran a szerszam képlékeny deformaciodja is
jelentds, és még a szerszamon repedezettség is jelentkezhet. A szerszam iitése is problémat
jelenthet, de jo eredményeket €rhetiink el kis csucssugarral rendelkezd szerszamlapkakkal.
Alacsony forgéacsolasi sebességnél a lepattogzddas €s az anyag raégése a szerszamra
okozhat gondot. Osszességében, ha magasan o6tvozdtt az acél, kiildndsen nagyobb
hémérsékleten, nagy forgacsolasi erd fog ébredni. Ezek miatt nagy a kockazata a
képlékeny alakvaltozasnak.

Jobb megmunkalhatosagi tulajdonsdgok érheték el nem fémes zarvanyok, mint példaul
szulfidok elérésével. A magas kéntartalom miatt nehezebb a fémet hegeszteni, és kisebb
ellenallast mutat a réskorrozioval szemben. fgy csak akkor kell valasztani, ha a hegesztés
nem tervezett, és a korrozioallosdg sem fontos. Ennek ellenére mas otvozokkel is
kiegészitik a duplex acélokat, mint példaul kénnel és szelénnel,hogy jobban ellenalljon a

korrozidnak és a hegeszthetdségi tulajdonsagokat is javitsak. [26]
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10. abra. Megmunkalhatosagi ajanlasok [26]

A 10. abran lathaté diagramok bemutatjak kiilonb6z6 duplex acélok megmunkalhatdsagat
kiilonboz6é forgacsolasi paraméterekkel esztergaldsi miivelet sordn keményfém lapkakat
hasznalva. (8) S32750 UNS szamu, (b) S31803 UNS szamu, (c¢) S32304 UNS szamu, (d)
S32900 UNS szamu duplex acélok megmunkalasa GC215 és GC235 lapkamindséggel. A
diagramokban az egyes teriiletek mutatjdk a szerszdmok élettartamat. Sajnos ezek az
eredmények nem hasznalhatok arra, hogy altaldnossdgban meghatarozzuk az optimalis
forgacsolési paramétereket, mivel a munkalatok sordn néhany paramétert rogzitettiink, és
nem valtozattuk Oket. Mindazondltal ezek a diagramok bemutatjak kiilonbdz6 mindségii
duplex acélok megmunkalhatésagat azonos paraméterekkel, €s lathaté, hogy hasonld
eredményekre jutottunk, igy ezek alapjaul szolgalhatnak a kezdeti paraméterek
beallitdsdban. Meg kell jegyezni, hogy a marési miiveleteknél (amelyet altalaban nehezebb
elvégezni, mint az esztergdlast) teljesen eltér6 viselkedés varhatd, ¢és mas

szerszammindségek bizonyulnak megfelelonek. [26]
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11. dbra. Megmunkalasi sebességek keményfém lapkaval duplex rozsdamentes acél

esztergalasara [15]

Rozsdamentes acél Keményfém G A
(vagy a megmunkalasi Nagyolas Simitas yorsace
adatok) Sebesség [m/min] | Sebesség [m/min] Sebesség [m/min]
S32101 170-240 200-280 20-30
Sovéany duplex (2304) 120-160 150-210 150-210
2205 90-120 120-160 120-160
Szuperduplex 50-70 70-105 70-105
Fordulatonkénti 0,3-0,6 0,3-0,6 0,3-0,6
eldtolas (mm/fordulat)
Fogasmélység (mm) 2-5 2-5 2-5
2304, 2205: ISO 2304, 2205: 1SO
Kategoria P20-P35 (C5) P10-P15 (C6-C7) Magas mindség
Szuperduplex: 1ISO | Szuperduplex: 1ISO
P30-P50 P25-P35

2. tabldzat. Megmunkalasi iranyelvek duplex rozsdamentes acélok esztergalasahoz [15, 16]

Az alkalmazott szerszamlapkak

Pozitiv geometridju szerszdmokkal kell dolgozni. A duplex mindségek nagyon hajlamosak
az alakitasi keményedésre. Tompa kiképzésii szerszamndl a feliilet felkeményedik ¢€s a
szerszam ¢lettartama csokken. [2]

Bevonatos szerszammal elkeriilhetjiik az élratét képzodést. Eles szerszammal dolgozzunk,
mert a kopott €l ndveli a felkeményedés veszélyét. Nagyobb eldtolas mellett kedvezdbb a
forgacsalak és nagyobb hdmennyiség tavozik a forgaccsal. Nagy hatékonysagu hiité-kend

anyagot hasznaljunk. Furdsnal a belsd hiités minimalisra csokkenti a felkeményedést. Kis
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forgacsold sebességgel kezdjiik egy sorozat megmunkalasat, mert eltérd lehet a kiilonboz6
gyartasi adagok forgacsolhatosaga. [10]
Napjainkban alkalmazott bevonatok legalabb harom elénnyel rendelkeznek a régebbickkel
szemben:
e a bevonatok jobban tapadnak az alapfémhez (ezért nagyobb teljesitményre
képesek),
e a CVD eljaras sokkal vastagabb bevonati réteg felvitelét teszi lehetévé (a
forgacsoloél védelme javul, az éltartam pedig ndvekszik),
kombinalasanak eredményeként olyan bevonatrendszer hozhatd létre, amelyben
minden egyes réteg meglrzi kedvezd, sajatsagos mechanikai, fizikai stb.
tulajdonsagait, a végeredmény pedig olyan teljesitoképesség-novekedés, amely
nem lenne elérhet6 barmelyik réteg egyedi alkalmazasa mellett). [17]
A teljesitoképesség fokozasanak fenti eredményeit elsdsorban a termeléssel szembeni piaci
elvarasok novekedése és a szerszamgyartd cégek versengése segitette eld. A korszerii
termelési folyamatnak az alabbi jegyekkel kell rendelkeznie:
e nagy termelékenység, amely kizardlag kedvezd koltségli gyartdorendszerekkel
érheto el,
e megfeleld mértékii rugalmassag, amelyekkel teljesithetdk a novekvd dinamikéju
piac elvarasai (kisebb sorozatnagysagok, rovidebb termékélet stb.),
e a kivant megbizhatdsag, amely a termék (€s annak alkatrészei) eldirt mindségére
vonatkozik. [17]
A nagyobb mechanikai szilardsag miatt az anyag nehezebben munkélhaté meg a
hoképzddés, forgacsolasi erdk és forgacskezelés szempontjabol. A gyakori kopasi
mechanizmusok a fogfeliileti és kraterkopas, képlékeny alakvaltozas, forgécs altal okozott

titdmunka és horonykopas. [17]

2.3 Hegesztés, korrozioallosag

2.3.1 Hegesztés

A duplex acélok hegesztésekor fontos, hogy a fazisaranyt 30-70% (40-60%) ferrit értéken
tartsuk, bar inkabb azt kell hangstlyozni, hogy az ausztenit mennyiségének el kell érnie

legalabb 30%-ot. [7]
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A duplex acélok hegesztésekor nemcsak elémelegitésre nincs sziikség, de korlatozni kell
150 [°C]-o0s értéken a tobb sorban hegesztett varratoknal (12. abra) a rétegek kozott
megengedhetd maximalis hdmérsékletet is. A karbidkivalas, a o fazisképzodés valamint a
szemcsedurvulas elkeriilése érdekében a hegesztéshez alkalmazott vonalenergiat lehetdleg

a 2 [kJ/mm] érték alatt kell tartani. [9]

12. abra. Duplex acél hegesztése [26]

2.3.2 Korrézioallésag

Lyuk és réskorrozid: A lyuk- és a réskorrozioval szembeni ellenallast gyakran az anyag
lyukkorrézios egyenértékével (PRE) fejezik ki. Kiszamitasanak leggyakrabban alkalmazott
képlete:

PREN = %Cr + 3,3 x (%Mo) + 16 x (%N) [26]

PREw = %Cr + 3,3 x (%Mo+ 0,5 x %W)) + 16 x (%N) [26]

A PRE-érték kiilonbozd korr6zidalld acélok Osszehasonlitasara hasznalhatd. A kritikus
lyukkorrozios hdmérséklet (CPT) alapjan pontosabban besorolhatok az acélok. [2]
Szuperduplex S32520 PREy értéke: 41. [26]

Kloridos ¢és szulfidos fesziiltségkorrozios repedések: Mindegyik duplex mindség sokkal
ellendllobb a kloridos kozegben végbemend fesziiltségkorrozios repedéssel (SCC)
szemben, mint a hagyomanyos ausztenites mindségek. Igy novelt homérsékleten is
ellenallnak a nagyobb klortartalom hatasanak. Hidrogénszulfidok és kloridok jelenlétében
(példaul a savanyt kémhatéast furolyukakban és foldgazkutakban), kis hdmérsékleten nd a
fesziiltségkorrozios repedés veszélye. Ilyen kornyezet példaul az olaj- és a foldgazkutak
fardlyukaiban alakulhat ki. [2]

Korrozids kifaradas és szemcsekdzi korrdzio: Nagy mechanikai szilardsdguk és a nagyon

jo korrozidallosag eredményeként a duplex acélok kitlinden ellendllnak a korrdzids
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kifaradasnak is. A duplex mikroszerkezete és a kis karbontartaloma miatt nagyon nagy
ellenallast mutat a szemeseko6zi korrozidval szemben is. [2]

Erozids korrdzid: A korrdzidallo acélok altalaban jol ellenallnak az er6zios korr6zidonak.
Nagy feliileti keménységiik és jo korrdzidallosaguk miatt a duplex acélok kiilonosen
ellenalloak ezzel az igénybevétellel szemben. [2]

Elektrokémiai korré6zio: Elektrokémiai korr6zio akkor mehet végbe, amikor két kiilonb6zo
(pl. 6sszehegesztett) fém egy elektrolit kozvetitésével elektromos kapcsolatba keriil. A
korrozioallod acélok a legtdbb esetben kevésbé reakcioképesek, mint a tobbi fémes anyag.
A nemesebb fémnél védohatas jelentkezik, viszont a kevésbé nemes fémnél sulyos
korr6zid kovetkezik be. A szénacélbol késziilt betonacélokkal érintkezd korrdzidallo
miatt. Két kiilonboz0 mindségli korr6dzidalld acél kozott nem 1ép fel elektrokémiai
korrézid, ha mindkettd passzivalt allapotban van. [2]

Légkori korrdzid: Amikor a korr6zidallo acélt agressziv 1égkor hatdsanak teszik ki, el6szor
foltosodik (néha ezeket teafoltoknak nevezik), de iddvel helyi korrdzio is kialakulhat a
feliileten, kiilonosen nagy klorid tartalomnal, példaul tengeri 1égkorben. Mar rendelkezésre

all egy olyan duplex mindség, mely minden tipusu légkorben alkalmazhatd. [2]
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3. A duplex acélok gyartastechnologiaja

Duplex acélok gyartdsa a tervezOasztaltol a késztermékig finomprecizios Ontészettel

késziilt technoldgia soran a bicskei Magyarmet Finomontode Bt.-ben:

3.1 Gyartasi folyamat

A gyartas elso 1épései:
e 3 dimenzids modell megtervezése
e dermedés szimulacio elemzése a SoftCast nevii szoftverrel
e prototipus alkatrészek nyomtatasa Object technologiaval
e Ontési és forgacsolasi tervek készitése
e bokorelemek kialakitasa
o 0Ontd tégely és bedomlo tolcsérek tesztelése, elemzése
Keramiaformak kialakitasa és a gyartastechnoldgia kivitelezésiik:
e Keramiaszoro anyagok tesztelése
e Kkeramiamart6 anyagok tesztelése
e martasi technologiak készitése
o keramia készités és az tizemkozti ellendrzések kialakitasa
e viasz kiolvasztasi technologia kialakitasa
Duplex acél alapanyagok Osszeallitasa, ontése €s ellendrzése:
e alapanyagok elemzése és tesztelése
e specialis tégelyek készitése
e az Ontési technologia kialakitasa
e alapotvozetek Osszetételének ellendrzése
o Ontéformak méretellendrzése
e Ontés
e hdkezelés
e mindséget igazolo eljarasok kialakitsa
e repedés és rontgenvizsgalatok
Forgacsolasi szimulacios eljarasok kidolgozasa, a forgacsolasi miivelet elvégzése:
o forgacsolasi szimulaciok készitése

e forgacsold berendezések és eszk6zok kivalasztasa



e megmunkalt alkatrészek méretellendrzése

e visszaméretezési jegyzOkonyvek készitése

3.2 A bicskei Magyarmet Finomontode Bt. és a duplex acélok

A minden tekintetben leterhelt finomprecizids Ontészettel foglalkozé vallalatot komoly
feladat elé allitottdk 2012 aprilisaban. Egy fontos alkatrészt megtervezni, majd legyartani
olyan anyagbdl, amely ellendll szélsOséges iddjarasi koriilményeknek, a tengerviznek,
fagynak, vagy akdr az olajnak is. Ezek a darabok a 2012. évi londoni nyari olimpiai
jatékokra késziiltek és az energiaszallitasban jatszottak fontos szerepet. Nagy hire lett a

cégnek a sajtoban is — 13. dbra.
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gohdz formét mi ter- pisztoly dtvift értelemben is el-
veztilk meg, a techno-  dérdiilhet. Gy6ri Imre gy vé-
mémbkiink dolgozott 16gidt mi dolgoztuk ki, 1, 4j szakaszt nyllolu.k az ed-
két angol kollégdval dprilist6] xitcscmagolmnkbe azegyen- s [} gépel vésdroltunk. Az ele- dig is sikeres cég életében,
juliusig, az angolok hetente in- jén is, sirgettek szakmailag és anyagilag is
géztak a kontinens és a sziget- b6l kett6t hasznsltak fel benniinket az angolok, illetvea megérte a nagy véllalkozédsba
orszdg kozott. Anglia ugyan a cgy-egy széler6mii fogad6- és  hatdrid6— soroljaazalignégy- belevdgni. A magyarmetesek a
preciziés & yek hazija, rogzité- hénapos(!) feszitett temp6 41- 2012-es londoni olimpiét ki-
ott mégsem tallt a megrende-  séhez — dsszegzi Gy6ri Imre.  lomdsait. csit mds szemmel nézik majd,
16 cég megfelelS kivitelezGt a A bncske: Magy:rmelben Elkészuh:k Hibajelzés mint bérki mis Mlgynvr
fogblaphédznak, vagy kibelfo- 31. éve k azolimpiai start-  szigon.

13. dbra. A bicskei Magyarmet Finomontdde Bt.-rél irt cikk [12]

A tervezésben néhany magyar mérnok vett részt két angol kollégaval. Pro/ENGINEER
Wildfire 5 nevili programban megtortént a modellezés, majd ezt kdvetden az el6bb leirt
miveleti sort hajtottak végre. Az anyagnak a 1.4469 EN szabvany szerinti besorolasu

duplex acélt valasztottak, amelyik tipuson mi is végeztiik a vizsgalatokat.
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3.2.1 Az EN 1.4469 szuper duplex acél jellemz6i
Osszetétel: GX2CrNiMoN26-7-4

Szén % max. 0,03; szilicium % max. 1,00; mangan % max. 1,00; foszfor % max. 0,035;
kén % max. 0,025; krom % 25,00-27,00; molibdén % 3,00-5,00; nikkel % 6,00-8,00.
Nitrogén is talalhaté benne, melynek mennyisége 0,12-0,22 % kozotti. Réz max. 1,3. Oldo
1zzit6 hokezelés 1120-1150 °C-on tortént, vizben hiitve. Szovetszerkezetérdl mikroszkopos

kép a 13. abran lathato.

v’

wall
;;“& %g’
H © %

13. abra. EN 1.4469 duplex acél szovetszerkezete 200:1 és 500:1 aranyban [11]

3.2.2 Duplex acélok megmunkalasa Bicskén

A fogolaphaz egy jobb illetve egy bal oldali szegmensbdl all. A haz csatlakoz6 atmérdjével
megkiilonboztettek két méretet, 9150 és 9180. A kész munkadarabokat dsszeparositottak,
hogy az esztergidlas mivelete soran egyszerre foghassak fel Oket, igy biztositva az

egymashoz valo jobb illeszkedést, ezt a 14. dbran lathatjuk.

14. abra. A két fél 6sszeparositva
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A 15. abrén lathatjuk az elsé megmunkalast. Ez CNC megmunkald kdzpontokon tortént,
martak bizonyos feliileteiket, illetve furatokat készitettek el rajtuk. A 16. dbran bemutatjuk

azokat a gépeket, ahol a megmunkalas folyt.

16. abra. Deckel Maho DMC 70V, NCT-EmR 1020D és NCT TMV 1050A CNC

megmunkald kézponton végzett marasi milvelet

Az esztergalasi milvelet NCT-GD-5DT CNC esztergan tortént, mint azt a 17. &bran
lathatjuk. Vezérlése NCT 104T, a megmunkaldsi programot hasznaltuk fel az iddk

kiszamitasdhoz. A 18. dbran lathatjuk a 150 [mm]-es fogélaphaz mithelyrajzat.

17. abra. NCT-GD-5DT CNC eszterga
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18. dbra. 150 [mm]-es fogolaphaz

A csatlakoz6 részt esztergaltak meg. Mivel nem munkaltak még meg eldtte ilyen anyagot,
igy nem voltak betartand6 helyi szabvanyok, eldirasok az anyag megmunkalésara, igy az
ott dolgozé munkasok tapasztalataik alapjan probaltdk megmunkélni az anyagot. El6tolasi
sebességet, fogasmélységet, forgacsolasi sebességet, lapka milyenségét, hiit6-kend
folyadék mindségét tudtak valtoztatni, és probaltak optimalizalni sokszor tudomanyos
hattér nélkiil tapasztalati uton. Tobb szaz szerszamlapkat elhasznéltak esztergalas soran,

mire meglett a néhany szdz munkadarab.

Simité NC program részlet CNC esztergan (NCT-GD-5DT):

Hasznalt lapka: WNMGO080412. A f6orsé maximalis fordulatszama 150 [ford/perc]-ben
volt korlatozva (,,G92 S150”), a konstans forgacsolasi sebesség 70 [m/perc] (,,G96 S70”)
volt.

,G92 S150
G96 S70

T404 (WNMG080412)
M4

GO0 X193 72

G1 G41 X193 Z0 F.15
X184.696 ,R3

X152 7-35.134 \R18
Z-45

GO X148

G40 X148

G0 Z50

MO



GO0 X193 Z2

G1 G41 X193 Z0 F.15
X185.696 ,R3

X152.5 Z-35.134 \R18
Z-45

G0 X150

G40 X150

G0 Z50

MO”

Ebben a programrészletben (aminek palyajat az 19. abra mutatja) lathatjuk, hogy az
el6tolasi sebesség simitaskor 0,15 [mm/ford] volt. Nem a bicskei miihelyben tortént az
idok kiszamitasa, ezt kiilon programmal végeztik. NCT 200 PC nevi szimulatort
hasznaltunk ahhoz, hogy megnézziik egy kivalasztott programrészletben, hogy mennyi volt
a cégnél konkrétan egy lapka haszndlati ideje a simitas soran. Erre az id6re 2 perc és 57
masodperc adodott. Tehat lathatjuk, hogy a kivalasztott programrészletben a lapka
hasznalati ideje nagyon kevés.

MO programozott allj parancsot hasznaltak arra az ott dolgozok, hogy egy fogéasvétel utan
az elhasznalodas miatt lapkat cseréljenek, igy el tudtuk konnyedén kiiloniteni a

programrészeket egymastol.

R18

22811

2
L
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—
e
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19. dbra. A programrészlet alatt megmunkalt palya

A megmunkalas folyamatat a 20., 21. és 22. dbran lathatjuk.
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20. abra. Fogolaphaz homlokfeliiletének esztergalasa

Optimalizalni ugy sikeriilt, hogy koriilbeliil 4-5 percig birta egy lapka. Itt figyelembe
vettek sok tényez6t. Kisebb fogasmélységgel, kisebb el6tolasi sebességgel tobb ideig is

kibirtak volna, de szoros volt a hataridd, ezért sietni kellett.

22. abra. A fogdlaphdz marési, sorjazasi és esztergalasi miiveletek utan

3.2.3 Cégnél alkalmazott szabvanyok a duplex acélokra

A szabvanyok a cégnél az Osszetételre, hokezelésre vonatkoznak, ¢€és nem a
megmunkalasra, megmunkalhatosagra, mivel a cég nagyobb profitjat az ontészet teszi Ki,

igy ott tobb szabvanyositas talalhato.
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A duplex rozsdamentes acélok ajanlott dsszetételét a fokozott mechanikai tulajdonsagok és
a korrozidallosag érdekében, és a hdkezelési eldirasokat tartalmazza ez a szabvany. A ferrit
mennyiség elére nem meghatarozhato, de koriilbeliil 30 és 60 % kozott lesz az aranya az
ausztenit mellett. Azt a megrendel6 dontheti el, hogy milyen mindségiit vasarol, ez fiigg az
igényektdl, mechanikai tulajdonsagoktodl és a korrozidallosagi jellemzoktol.

Nem ajanlott 315 [°C] felett hasznalni.

Kémiai osszetétel

Az acélnak meg kell felelni a kovetelményeknek és be kell tartani a tablazatban leirt
értékeket.

Nyulasi tulajdonsagok

Egy vizsgalatot kell végezni minden egyes hdmérsékleten, és annak meg kell felelnie a
megfeleld tablazat adatainak.

[21]

Hokezelés

megjegyzés — Ezen Ontények megfeleld hokezelése sziikséges hogy fokozza a
korrézioallosagot, és megvalositsa a kivant mechanikai tulajdonsagokat. A minimalis
hokezelési homérs€kletek vannak megadva, azonban néha sziikséges magasabb
homérseklet is, azokon a minimalis ideig hdntartani, és gyorsan lehiiteni az ontvényt a

korr6zioallosag és a jo mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében. [22]
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4. Felhasznalt gépek, berendezések

A TDK munka alatt a gépek hasznalatiban segitséget nyujtottak a tanszéken dolgozo
technologusok. A szakitast Bicskén végeztiik, az esztergalast, feliileti érdesség mérést, €s a
keménységmérést az egyetemen. A munkalatok soran el kellett sajatitani a gépek kezelését,
a beallitasi struktarajukat megérteni. Ebben a fejezetben a mérési folyamat esetleges
reprodukalhatosdga miatt Osszefoglaljuk az altalunk hasznalt gépek, illetve berendezések

miikodésének elvét, és ezenkiviil ismertetjiik a legjellemzObb paramétereiket is.

WPM Leipzig EU 20 szakitégép

A szakitogép 1986-0s gyartmanyu, gyari szama 990.05/20. Mérési tartomanya 0-10; 0-20;
0-40; 0-100; 0-200 [kN], tizemi nyomasa 35 [MPa]. A gép a bicskei Magyarmet
Fimomontdde Bt. laboratériumdban taldlhatd. A szakitogép a 23. dbran lathato, az erémérd
berendezés a miikodtetd tablajanak f6 részeivel a 24. abran. A {6 részeket kiilon
bemutatjuk, a mérés menetét ismertetjilk. Egy nyers szakitasi probatestet a 25. abran

lathatunk, szabvanyos probatestet pedig a 26. abran mutatjuk be az eldirt geometriaval.

23. abra. Szakito berendezés
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24. abra. Az erdmér6 berendezés mitkddtetd tablajanak fo részei
A miikodteto tabla fo részei:

I.  Méréshatar valto a hozzatartozo6 nullazé potméterrel
Il. Kézi sebességszabalyzo és vezérlés allito kapcsolod
I1l.  Automatikus lizemmod beallité feliilet
IV. Fodkapcsold

V. Diagram rajzolasa és a nytlasmérés hatarvaltd kapcsolo
A mérés menete:

- A probatest elkészitése, el6készitése és méreteinek meghatarozésa
- A szakitogép bekapcsolasa

- A diagram rajzolas beallitasa és nagyité fokozat kivalasztasa

- Traverz mozgatasaval a probatest befogasa

- A nulla pont bedllitdsa (vonszolt mutatdval)

- Eld6terhelés rdadasa, pumpa bekapcsolasaval

- Foterhelés raadasa és a szakitosebesség beallitasa

- Fmax leolvasasa a szakitogéprol

- Sziikséges adatok meghatarozasa a szakitd diagram alapjan

25. dabra. Nyers szakitasi probatest
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26. abra. Szabvanyos szakitasi probatest

AVK Budapest KV-1 keményséosméro

Az 27. dbran lathatjuk a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem G épiiletében
allo KV-1 keménységmérdé berendezést, amellyel mértiik az anyagunk keménységét.

Gyartasi szam: 64-2239. Erre a mérésre kiilon testeket ontottek, egy ilyet mutat a 28. abra.

28. abra. Nyers test a keménység mérésére
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NCT 200 PC szimulator

A szimulatort a magyar NCT cég 2012.09.07-én dobta piacra. A program modern
lehetOséget biztosit arra, hogy a megirt programokat leszimulaljuk hasznalat el6tt,
észrevegyiik, hogy nincs-e benne semmi hiba, idéket szdmoljunk, s6t még tanulasnak is

kivalo. Kezelofeliiletét a 29. abran lathatjuk.
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29. abra. NCT 200 PC szimulator kezelofeliilete
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Potisje USA-250 egyetemes esztergagép

A Miiegyetem G épiiletében talalhatd gépet az 30. abra szemlélteti. Ezen a gépen végeztiik
a dolgozatunk alapjaul szolgalé méréseket. A beallasban, beéllitdsokban egy technologus
segitett nekiink. Tipusszama: 70553, gyari szama: 6728. A gép régi, 1986-0s gyartmanyu
vizszintes foorsoju, jugoszlav gyartmanyu eszterga. A gép tomege 2600 [kg], viszonylag
nehéz. Névleges teljesitménye 55 [kW], névleges aramfelvétele 11,5 [A], névleges
fesziiltsége 380 [V]. A tokmany és a szegnyereg k6zotti maximalis tdvolsag 2000 [mm], az
agy felett elfordulhatd maximalis atméréd 320 [mm]. Ezekbdl latszik, hogy ez a mi
munkalatainkhoz egy nagyon nagy gép. Maximalis fordulatszdma a gép adattablajarol
leolvasva 1500 [ford/min]. Nem fokozat nélkiili, igy csak 22; 31,6; 46,7; 67,2; 97; 150;
220; 316; 467; 672; 970, 1500 [ford/min] értékekkel lehet dolgozni rajta.
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30. dbra. Potisje USA-250 egyetemes esztergagép — Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem — ,,G” épiilet

Taylor-Hobson Surtronic 10 R, feliileti érdességméro berendezés

A kiilonbozd beallitdsi paraméterekkel elvégzett miiveletek utan vizsgaltuk a feliilet
mindségét a 31. dbran lathatdé dan gyartmanyu feliileti érdességmérd berendezéssel, majd
ezeket ki is értékeltiik. A mikodésérdl annyit, hogy egy kis fedelet kell eltolni, hogy a
gyémant méréfej automatikusan végig tudjon tapintani koriilbeliill 10 [mm] hosszu
szakaszt, és aztan ki tudja értékelni annak atlagos feliileti érdességét. Tehat minimum 10
[mm] hosszon kellet esztergalni ahhoz, hogy pontos eredményt kapjunk. A berendezés

gyari szama: 112/1540 - 1347585. A mérheté maximalis érdesség 16,7 [um].

31. dbra. Taylor-Hobson Surtronic 10 Ra feliileti érdességméré

Mitsubishi WNMG080408 — MA US735 lapka

ANSI jelolés: WNMG432MA
A lapkékat a bicskei Magyarmet Finomontdde Bt. biztositotta szamunkra a munka soran. A

TiN bevonatu szinterezett keményfém lapka geometridja ,,Trigon”, erre utal az ISO
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kodjaban szereplé W betli. Ezt a 0°-os hatszoggel rendelkezd lapkat a 32. dbran lathatjuk.

A lapka geometriajat kirészletezve a 33. abra mutatja be.

RO.8
>

33. abra. Lapka geometridja [29]

Igaz, hogy az ajanlott forgacsolasi sebességtartomany ezzel a lapkaval 90-170 [m/min], de

mi mégis Sokszor kevesebbel dolgoztunk az anyagunk tulajdonsagai miatt.

SECO PWLNR2525M08 ISO azonosité jelii esztergakés

Az 34. abran lathaté SECO PWLNR2525M08 ISO azonosito jelli esztergakést szintligy a

bicskei Magyarmet biztositotta szamunkra. Az élek elhelyezkedését a 35. abra mutatja be.

PWLNR2525M08

34. abra. SECO esztergakeés [13]

L
g5°

PN

35. abra. Szerszém tipusa [13]
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5. A vizsgalati feladat végrehajtasa

crer

optimalizaljuk egyetemes esztergagépen. Jelen dolgozat soran a simitd esztergalast
vizsgaltuk. Ez a vizsgalat azért volt fontos, hogy azok a cégek, ahol ezeknek az
anyagoknak a megmunkalasa egyetemes esztergagépen torténik, tudjon Gtletet meritni a
kapott eredményekbdl, be tudja allitani a kezdeti paramétereket a megmunkalas soran. Az
altalunk készitett diagramokat meg tudjak vizsgalni, a néhany oldalban 0Osszefoglalt
irodalomkutatast at tudjak tanulmanyozni, ugyanis egyes (feltehetéen pesszimista)
szakemberek szerint a szerszamvalasztasi dontések kozel nyolcvan szazaléka téves.

A képekkel alatamasztott dolgozat sokszor konnyebb megértést jelent az olvas6 szamara.
A TDK dolgozat elkészitése soran mértiik a darabok szakitoszilardsagat, keménységét, a
szerszamlapka élettartamat percben, a levalasztott forgdcs mennyiségét [cm3]-ben, és az

eléallitott feliilet atlagos feliileti érdességét.

5.1 A darabok legyartasa

A darabokat a bicskei Magyarmet Finomontdde Bt. gyartotta le nekiink kisérleti célra. A
gyartasi folyamatot az 36. abra mutatja be, aminek a lépéseit elébb mar leirtuk. Mivel a
vizsgalt darabok oOntvények, ezért eléfordulhatnak benne lunkerek, ontési hibak, rossz
esetben keramiadarabok jelenhetnek meg a kiilsé feliiletén. Osszesen 48 darab késziilt el a
36. abran lathato miszaki rajz szerint, emellett 8 darab torési probatest, néhany darab
szakitoszilardsag mérésére szolgald probatest, és keménység mérésére szolgald darabokat
is készitettek. A gyartas soran a cég folyamatosan nyomon tudta koévetni, rogziteni a
folyamatot. Példaul az egyik legfontosabb dokumentum a hékezelési jegyzdkonyv, melyet

a 39. dbra mutat be.

34



36. dbra. Bicskén még 1.4308 acélbol megmunkalt darabot a mi vizsgalataink miatt
1.4469-bdl legyartottak
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37. abra. Az ontott kisérleti munkadarab méretei

A bicskei Magyarmet Finomontode Bt. repiilogépipari eléirasoknak megfelelden termel.
Ennek megfeleléen nagyon szigortan eldirt szabvanyok szerint gyart. A duplex 1.4469
termékeket az MSZ EN 10213:2008 szerinti paraméterekkel gyartotta le. Az 38. abran 1évo
adatsorok a szabvanyban el6irt értékeket mutatjak. Ezek az értékek megfelelnek az

altalunk kapott eredményeknek.
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Az acélmindseg SOriseg Kiozepes hotagulas Hovezetes Fajhd M_flg neses
kgidm® 10K Wi{mK) Jifkg k) |tulajdonsagok
jele szamjele | 207C-on | 20 *C-tal | 20°C-tal | 20 *C-tal "C- | 100 °C- | 20 "C-on eé %
on on
am L] [ B =
100 *C-ig | 30D *C-ig | 500 *C-ig j%f
>
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38. abra. MSZ EN 10213:2008 szerinti eldirasok
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M
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5.2 Mérési eredmények

5.2.1 Szakitészilardsag mérése

Az irodalomkutatas soran talalt ,,jonak™ mindsitett (720-1000 [MPa]) szakitoszilardsagi
értékeket a WPM Leipzig EU 20 szakitogéppel mértiink a sajat darabjainkon a dolgozatunk
kezdetekor. Kivancsiak voltunk arra, hogy milyen értékek adodtak valdjaban az 1.4469
duplex acél szakitoszilardsagara.

A vizsgalatot a bicskei Magyarmet Finomontode Bt. laboratériumaban végeztiik el. A
mérés alatt normal szobahdmérséklet uralkodott, 20 [°C] volt. A 1égkdri nyomas 100400
[Pa] volt. A deformalddott probatest alakjat az egyes jellemz6 szakaszokban az 40. abra

mutatja.

L
)

Lo

d,
d,

40. dbra. Deformalodott probatest alakja az egyes jellegzetes szakaszokban [24]

A megmunkalt probatest atmérdjét 3 kiilonbozdé helyen mértiik, egyenként egymasra két
merdleges iranyban, majd ezekbdl szamoltunk egy 4atlagot, majd ebbdl egy
keresztmetszetet. Mértiik az eredeti hosszt, majd a szakitasi hosszt, és ezek kiilonbségét
szamolhattuk konnyedén. Az Fyo erd szerkesztéssel hatarozhaté meg, melyet a 40. abra

szemléltet.

| Al J Al

41. abra. Az Fyo erd értelmezése [24]
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Fm a probatestet a vizsgalat soran érd legnagyobb terhelderd a folyashatar tallépése utan.
Ez a vizsgalat sordn kapott diagramokbol olvashaté le. Az Fpo» er6bdl szamithato a terhelt
allapotban mért egyezményes folyashatar az els6 képletbdl.

FpO.Z N
Sy Lmm?

| @

RpO.Z =

Az Fy-bdl pedig a szakitdszilardsag értéke szamithatd a masodik képletnek megfelelden.

N

mm?2

o= 2]

A hosszvaltozasokbol a szazalékos szakadasi nyulas hatdrozhaté meg a harmadik

képletnek megfelelden.

L
A= ”L—"* 100% (3)
0

A szamitasokat a 3. tablazat 6sszegzi, majd egy diagramban szemléltettiik — 42. abra, hogy

van-e kapcsolat a szakit6 er6é (Fy [KN]) és a maximalis hosszvaltozas (A | [mm]) kozott.

[ Dﬂkéut.t:;?;amuﬁlegesm&ési Kereszt- | Foly. | Szak. | Eredeti | Szakit.| Hossz- | Folvas- | Szakitasi | Szakadasi
’ . metszet | erd | erd | hossz | hossz |valtozas | hatar szilard. nyvilas
Sorszim irinyban) )

11 | 12 | 21 | 22 | 31 | 32 | dtlag S Fpz| Fa Ly L. Al Rz R. A
mm | mm | mm| mm|mn|mm|mm| gpg KN | EKN | mm | mm | mm | ¥mm® | Nmmd ]
1 10,05 |10,05|10,05]|10.06| 10,02 (10,02 10,04| 7920 |[47.00| 60.00| 50,00 | 63,00 13,00| 59347 757,62 26,0
2 10,06 |10,07|10,09]|10,09| 10,06 (10,07 (10,07 7970 (4800|6150 50,00 | 61,00 11,00] 602,29 771,68 21,
3 10,02 |10,02|10,03]10,03| 10,01 (10,01 (1002 78835 |4700(6000| 5000 | 6112 11,12) 596,04 760,90 222
4 10,05 |10,06|10,06]| 10,07 | 10,05 [ 10,06 10,06 7946 |4800| 6150 50,00 | 63,44 13,44| 604,09 773,99 16,9
5 10,06 |10,05|10,07|10,08| 10,05 (10,05 10,06| 7949 |(4700|6130| 5000 | 6266 12,66 59131 773,73 253
[ 10,05 |10,05|10,05]|10,05| 10,03 (10,03 [10,04| 7922 |[4850|61.00| 50,00 | 60,10 10,10| 6122 769,99 20,2
7 006 | 996|997 (997|997 |997|997 | 78.02 |47.00]|53430( 5000 | 61.10 11,10) 602143 698,56 222
8 10,01 |10,01|10,02]10,02|10,00(10,01 (10,01 7872 |4800|3450| 50,00 | 65,00 15,00| 609,73 692,30 30,0
9 008 | 998 |10,01(10,00({10,00|1000|1000| 7846 |4900|35830( 5000 | 6100 11,00) 62451 T45,59 220
10 10,00 |10,00| 9,99 | 9,98 | 10,00(10,00(10,00| 7846 |49.00|60.00| 50,00 | 63,00 13,00| 614,51 764,71 26,0
11 10,04 |10,04|10,04]|10,05| 10,05 [10,05[10,05| 7925 |50,00| 60.00| 50,00 | 6246 12,45 630,93 757,11 249
12 008 | 999|900 (999|008 |998|950 | 7830 |4800|3670| 3000 | 6439 1459) 61199 724,10 29,2
13 10,03 |10,04|10,06|10.06| 10,05 10,06 10,05| 7933 |49.00(6250| 50,00 | 61,12 11,12| 617,69 787,38 222
14 000 | 972|988 (973|983 |977|982| 7576 |48,00|6100( 5000 [ 6100 11,00) 633,55 805,14 220
15 086 | 997|088 996 |992)981|9%) | 7698 |350,00|5820| 5038 | 61350 11,12| 649,55 756,07 22,1
Atlag | 10,00 |10,00|10,01|10,01|10,00( 9,99 |10,00| 7861 |48723|59.43| 50,03 | 62,14 12,11| 61369 | 75596 24,22

3. tablazat. A vizsgalat soran kapott eredmények
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Szakito ero és a hosszvaltozas

g kapcsolata

£

Y 64,00

e <@

S 62,00 e

£ 60,00 » ‘O—M

N 58,00 .
56,00 L 4
54,00 L 2 L 2

0,00 2,00 4,00 600 800 10,00 12,00 14,00 16,00

Hosszvaltozas - A | [mm]

42. abra. A vizsgalat soran kapott szakitd erd és a hosszvaltozas szemléltetése

Lathatjuk, hogy semmi 0sszefliggés sincs a szakitd erd €s a hosszvaltozéds kozott. Ezt az
Osszes kapott eredményrdl elmondhatjuk, ezeknek az értékeknek a valdszinliégét nem lehet

meghatarozni, csak nagysagrendileg.

5.2.2 Brinell keménység mérése

Kivancsiak voltunk a vizsgalatunk megkezdésekor az anyag altalunk mért HB
keménységére is. Ezt egy kiilon erre a célra ontott darabon vizsgaltuk, mivel a hengeres
test megmunkalas utan vékony volt, deformalddott volna. A keménységet az ontétt, és az
altalunk megmart feliileten is megvizsgaltuk. Szerettilk volna tudni, hogy van-e a kapott
keménység értékek kozott kiilonbség. Ezt egy AVK Budapest KV-1 tipusu
keménységmérd berendezéssel mértiik a Miiegyetem G épiiletében.

Meérési koriilmények: terem homérséklete: 18,5 [°C], 1égkdri nyomas 100270 [Pa] volt. 10
mérést végeztliink mind a nyers feliilleten, mind a megmunkalt felilleten. Az eredményeket

az 4. tablazatban szemléltetjiik.
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. Nyers | Megmunkalt
Sz fel);ilet tgéﬁjlet

1 258 260

2 258 259

3 259 258

4 260 259

5 259 258

6 259 260

7 260 259

8 260 259

9 261 260

10 260 258
Atlag 259,4 259,0

4. tablazat. Brinell keménység mérés soran kapott eredmények

A kapott eredményekbdl lathatd, hogy nem fiigg att6l a feliilet keménysége, hogy
megmunkalt-e vagy nyers-e a feliilet. A megmunkalas sordn jelentkezd sorjasodas és
lapkakopas tehat nem ennek az eredménye. Ebbol a tablazatbol még azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy az elvégzett forgacsolas utan nem mérhetiink feliileti felkeményedést.

Elmeéleti 4tvaltasat mas keménységekre az 5. tdblazat mutatja.

SZAKITO VICKERS BRINELL . .
SZILARDSAG [KEMENYSEG |KEMENYSEG ROCKVELL KEMENYSEG
N/MM2 HV HB HRB HRC

570 272 258 26

5. tablazat. Keménység 6sszehasonlito tablazat [30]

5.2.3 Az anyag forgacsolastechnologiai vizsgalata egyetemes esztergan

A vizsgalatunk kezdetekor taldlni kellett egy eljarasi modszert, ahogy haladni fogunk. Ezt
az irodalomkutatasra alapozva alkottuk meg, illetve az ilizemi mérnokok mondtak
utasitasokat azzal kapcsolatban, hogy hogyan is kezdjiik a mérést.

Mivel ezt a fajta anyagmindséget lizemi koriilmények kozott CNC esztergan dolgoztak
meg eldttiink itt az lizemben, igy a technoldgiai paramétereket onnan vettiik. A kezdeti
forgacsolasi sebességet a CNC esztergan végzett sebesség 80 [%]-a koriil allapitottuk meg.
A forgacsolasi sebesség ott 70 [m/min] volt, igy mi a kezdetben 70 * 0,8 = 56 [m/perc]
forgacsolasi sebesség koril kezdtiink el dolgozni az 51 [mm] kezdeti 4&tmérdjii darabon.
Azért vettiink vissza 20 [%]-ot, mert intenziv hiités nem valdsithatdé meg az egyetemes
esztergan.

v=rxw (4)

v=rx2*xm*n (5)

40



ahol

v [m/perc] forgacsolasi sebesség

r [mm] sugar

o [radidn/perc] szO0gsebesség

n [ford/min] fordulatszam

m 0,051 [m]
56 [ = *x 2% T *N
perc 2
56 [o| 2
perc

0,051 [m]*2+7

ford
min

n = 350 [ ]

Tehat az elso valasztashoz tartozé fordulatszam a negyedik €s 6tddik képletbdl szamolhato,
350 [ford/min]. A darabon hosszesztergalni maximalisan 40 [mm]-t tudtunk.

Kezdetben az el6tolasi sebességiink 0,15 [mm/fordulat] koriili maradt. Ezt a féorso
fordulatszama hatdrozta meg. Ezen értéket biztos pontnak tekintve meg kellett talalni azt a
forgacsolasi sebességet (a fogasmélység is adott volt — 0,8 [mm]), ahol a lapka ¢éltartama a
legtobb ideig birja. A fogdsmélységet azért tekintettiik adottnak, mert egyszerre az Gsszes
paramétert nem valtoztathattuk. Kozben mértiik a feliileti érdességet tigy, hogy az 2,2 [R,]-
tol rosszabb ne legyen, mert akkor mar a lapkat elhasznalodottnak tekintettiik,
fordithattunk rajta. Akkor is elhasznalodottnak tekintettik, amikor példaul
méretpontatlansag vagy sorjasodas jelentkezett. A kapott paramétereket atlagoltuk. Miutan
megtalaltuk a legoptimalisabb sebességet, azutan a fogdsmélység paraméterét valtoztattuk.
A fogasmélységet ugy hatdroztuk meg az tizemi mérnokokkel egyiitt (itt odafigyeltiink az
irodalomkutatas soran kapott eredményekre is), hogy 0,8 [mm] koriil legyen a kezdeti
érték, és e folé, illetve ala mehetiink adott esetben. A szerszamgyartd cégek adatai alapjan
az eldirt fogasmeélység simitd megmunkaldsnal 0,5-2 [mm] kozott van, eldtolasi sebesség
pedig 0,1-0,3 [mm/ford].

A vizsgalat sordan a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem — ,,G” épiiletében
dolgoztunk egy Potisje USA-250 egyetemes esztergagépen. A vizsgalatoknal segitett
nekiink Sziics Lasz16 ur. A 5-15 [%]-os hiit6-kené folyadék biztositott volt a mérés egésze
soran, bar nem olyan intenzitassal, mint ahogyan egy CNC esztergan lehetett volna.

A hosszesztergalast 40 [mm] hosszon végeztiik, innen a szdmolt értékek.
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Az 1. fogasban levalasztott forgacs mennyisége: Q1 fogas=5,046 [Cm3]

Az 2. fogasban levalasztott forgacs mennyisége: Q2.fog45=4,886 [cm?]
Az 3. fogasban levalasztott forgacs mennyisége: Q3 fogas=4,725 [cm?]
Az 4. fogasban levalasztott forgacs mennyisége: Q4.fogas=4,564 [Cm3]
Az 5. fogasban levalasztott forgacs mennyisége: Qs fogas=4,403 [cm?]

Az atlagos feliileti érdesség €s az egyenetlenség magassag kapcsolatat a 6. képletben
lathatjuk, az egyenetlenség magassaganak kiszamitasat elotolasbol a 7. képlet irja le. A

kettdt 6sszevonva a 8. képletet kapjuk.

R,=4xR, (6)

fZ
R, = 7
VA 8 * rs ( )
f2
R,=—— (8
a 4 * 8 * rs ( )
r. [mm] a lapka csticssugara, esetiinkben: 0,8 [mm]
f [mm/ford] el6tolas
Ra [um] atlagos feliileti érdesség
R, [um] egyenetlenség magassag

A kovetkezéekben leirtuk a mérési eredményeket, a mért atlagos feliileti érdességek

szorasat hibasavokban abrazoltuk a szemléltetés végett.

1. mérés

fordulatszam: n=316 [ford/min]
fogasmélység: a=0,8 [mm]
el6tolas: f=0,14 [mm/ford]

Szamitott atlagos feliileti érdesség az el6tolasbdl a nyolcadik képlet alapjan:

0,147
27 4%x8%0,8
R, =0,7 [um]

Forgacsolasi sebesség kiszamitasa az 6todik képletbdl:

V=Tr*xw



V=r*x2*%mT*n

0,051 [m] ford
V=——"—"x%2*xm*316 [—]
2 min
= 50 [—
V= [min]

Ez a sebesség érték a 70 [m/min] sebességnek 71,4 %-a.
Szamoljuk ki, hogy hany fordulatot tesz meg a 40 [mm] hosszon. Egyenes aranyossagot
allitunk fel.
0,14 [mm] - 1 [fordulat]
40 [mm] - x
x = 285,7 [fordulat]
Szamoljuk ki, hogy ezt a fordulatot mennyi id6 alatt teszi meg, itt is egyenes aranyossagot
allitunk fel.
316 [fordulat] - 1 [min]
285,7 [fordulat] — y
y = 0,9 [perc] = 54 [sec]

A kapott eredményeket a 6. tdblazatban Gsszesitettiik, majd szadmoltuk az értékek szorasat.
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Feliileti érdesség értekek

Sorszam Ry Rz |Re _ |Ras  |Atlg | 0"
[um]  [[pm] |[pm] |[pm] |[pm] [nm]
1 0,6 0,8 0,7 0,6 0,6810,0829
2 1,0 1,1 1,0 1,0 1,03|0,0433
3 1,0 1,2 1,0 1,2 1,10(0,1000
4 1,0 1,0 1,4 1,2 1,15|0,1658
5 1,8 1,1 1,0 1,0 1,23|0,3345
6 1,2 1,1 1,1 1,2 1,15(0,0500
4 1,0 1,1 1,0 1,2 1,08|0,0829
8 1,1 1,1 1,3 1,2 1,18(0,0829
9 1,3 1,1 1,3 1,2 1,23|0,0829
10 1,1 1,3 1,3 1,2 1,23(0,0829
11 1,2 1,2 1,2 1,2 1,20(0,0000
12 1,3 1,3 15 1,3 1,35|0,0866
13 1,2 1,2 1,3 1,1 1,20(0,0707
14 1,0 15 1,4 1,2 1,28|0,1920
15 1,1 1,2 1,3 1,1 1,18 (10,0829
16 1,3 1,2 1,5 1,4 1,35|0,1118
17 1,1 1,2 1,3 1,2 1,20|0,0707
18 15 15 1,2 1,3 1,38(0,1299
19 1,2 1,2 1,0 1,1 1,13|0,0829
20 1,2 1,3 1,1 1,3 1,23(0,0829
21 1,5 1,4 1,2 1,3 1,35|0,1118
22 1,2 1,4 1,3 1,4 1,33(0,0829
23 1,3 1,2 14 1,4 1,33(0,0829
24 1,1 1,1 1,2 1,4 1,20|0,1225
25 11 1,2 1,0 1,3 1,15(0,1118
26 1,2 1,2 1,3 1,3 1,25|0,0500
27 1,2 1,2 1,0 1,1 1,13(0,0829
28 1,2 1,1 1,1 1,1 1,13|0,0433
29 1,3 1,1 1,3 1,2 1,23|0,0829
30 15 1,0 1,0 1,1 1,15(0,2062

6. tablazat. n=316 [ford/min] a=0,8 [mm] f=0,14 [mm/ford]
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43. dbra. A feliileti érdesség romlik a megmunkalas soran - 316 [ford/min], 0,8 [mm], 0,14
[mm/ford]

Az 43. abran lathatd, hogy a feliileti érdesség folyamatosan romlik. A vizsgalat kezdetekor
a forgacs optimalis hosszat vett fel (nem hosszi, nem apr6 darabos). A lapkat a mérési
feladat soran vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a f6él kopott a 4. méréstdl kezdédden, igy
sorjasodas lépett fel. A forgacshossz ndtt. Ugyan nem mértiink erdket, de ezekbdl arra
kovetkeztetiink, hogy az eldtolas iranyu eré megndvekedett a kopastol kezdédden. A mérés
soran eldrehaladva az idében €és megvizsgalva a lapkat arra az eredményre jutottunk, hogy
a kovetkezd fazis a csucskopas. Emiatt a fogéasvétel irdnyu erd novekedett meg. A
foforgacsold er6 mind a féél kopasnal, mind a csucskopasnal jelentkezik, de a
legdinamikusabban a passziv eré nd meg.
Ezeknél a mérési paramétereknél arra kovetkeztetiink, hogy nem optimalis a megmunkalas,
mivel nagyon lassu a folyamat. Hiaba birja sokaig a lapka, de a darabszam nem noévekszik
szamottevéen. fgy nem is mentiink el a lapka éltartamanak a végéig.
Osszes megmunkaldsi idé szamitasa:

t; = 30 * 54 [sec] = 27 [min]
Osszes levélasztott forgacs szamitésa:

Q, = 6 * (5,046 + 4,886 + 4,725 + 4,564 + 4,403) = 141 [cm?]

2. mérés

fordulatszam: n=672 [ford/min]
fogasmélység: a=0,8 [mm]
el6tolas: f=0,14 [mm/ford]

Szamitott atlagos feliileti érdesség az eldtolasbol a nyolcadik képlet alapjan:

45




r = 0,142
27 4%8%0,8

Ry =0,7 [um]
Forgacsolasi sebesség kiszamitasa az 6todik képletbol:
V=T*xw

V=r*x2%mT*n

0,051 [m] ford
V=——o—"%2*xm* 672 [—]
2 min
m
v =107 [—]
min

Ez a sebesség érték a 70 [m/min] sebességnek 152,8 %-a.
Szamoljuk ki, hogy hany fordulatot tesz meg a 40 [mm] hosszon.
0,14 [mm] - 1 [fordulat]
40 [mm] - x
x = 285,7 [fordulat]
Szamoljuk ki, hogy ezt a fordulatot mennyi id6 alatt teszi meg.
672 [fordulat] —» 1 [min]
285,7 [fordulat] - y
y = 0,43 [perc] = 25,5 [sec]

A kapott eredményeket a 7. tadblazatban Osszesitettiik, majd szamoltuk az értékek szorasat.
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Feliileti érdesség értekek : Sy6ras
Sorszam | Ry R.o Ras Ras Atlag
[pm]  |[pm] |[pm] |[pm] |[pm] [nm]

1 1,20 1,30 1,30 1,10 1,23]0,0829
2 1,60 2,40 2,30 1,30 1,90|0,4637
3 2,00 1,40 1,40 1,20 1,50 0,3000
4 2,50 1,20 1,50 2,70 1,98|0,6379
5 1,40 1,10 1,40 1,90 1,45]0,2872
6 1,10 1,00 2,00 1,40 1,38]0,3897
7 2,10 2,90 2,20 2,70 2,48 10,3345
8 3,00 2,90 3,30 3,70 3,23/0,3112
9 2,90 3,60 3,40 1,80 2,93/0,6978
10 2,20 2,30 1,20 2,40 2,03/0,4815
11 1,10 0,80 1,10 1,10 1,03/0,1299
12 0,70 1,40 0,80 0,90 0,950,2693
13 0,90 0,90 0,90 0,80 0,88(0,0433
14 2,50 3,50 3,30 3,30 3,15/0,3841
15 4,00 3,70 3,20 3,80 3,680,2947
16 2,70 1,40 2,60 2,60 2,33/0,5356

7. tablazat. n=672 [ford/min] a=0,8 [mm] =0,14 [mm/ford]

— 5,00
x
w 4,00
\3 . t
Q@ 3,00 *
T T 3 ¥ ' ]
O 9 N _______————_—”
= 2,00 %_"_J________ + —————— ]
g ‘ i 1T + § * T ’ T
3 1,00 T +
Ll
0,00 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Sorszam

44. dbra. A felileti érdesség romlik a megmunkalas soran - 672 [ford/min], 0,8 [mm], 0,14
[mm/ford]

Az 44. abran lathato, hogy a feliileti érdesség folyamatosan romlik. A vizsgalat kezdetekor

a forgacs optimalis hosszat vett fel itt is ugy, mint az el6z6 mérésnél. A masodik

fogasvételtdl kezdddden sorjasodast tapasztaltunk, a darabok ,foltosak” lettek, azaz

vannak rajta raolvadt részek, de azt el lehetne tavolitani a darabrdl utomunkalassal, le lehet

csiszolni. Szemmel lathatéan bizonyos megallasok utan megjelentek szigetek, amelyeknek

a feliileti érdessége eltérd (kiugro értékek a diagramban). Itt a hibasavokban a szoras értéke

is megndtt. Azonban kiilonds az volt, hogy szemel lathatéoan javult a feliileti érdesség
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néhany megallas utan. Valdsziniileg az élsisak tavolodott el. Itt is tapasztalhatnank azt az
er0k megvaltozasanal, mint az elsd mérésnél. A hetedik fogasvételnél azt tapasztaltuk,
hogy a megmunkalt munkadarab elsé koriilbeliil 15 [mm]-es hosszén a feliileti érdesség
szemmel lathatoan is rosszabb volt, a kdvetkezé 25 [mm]-ben pedig jobb. A lapkanal a
radiusz végénél észre lehet venni szemmel lathato kopast.

Osszes megmunkaldsi idé szamitasa:

t, = 30 x 54 [sec] = 6 [min] 48 [sec]
Osszes levalasztott forgacs szamitasa:

Q, = 3+ (5,046 + 4,886 + 4,725 + 4,564 + 4,403) + 5,046 = 75 [cm3]

3. mérés

Azt feltételeztiik, hogy a kiils¢ feliilet keményebb, és emiatt tonkremegy az ¢él -
megkezdddik a sorjasodas, élratét képzodik. Feltételezéseinket ugy szerettiik volna
igazolni, hogy az el6z6 lapkaval az 0j darabrdl a kiilsé réteget levalasztjuk, és egy Uj
lapkaval kezdjiik meg a forgacs eltavolitasat. Arra az eredményre jutottunk, hogy annak
nincs jelentdsége, hogy a kiilsd réteg masik lapkdval van-e eltavolitva, vagy sem, ugyan

ugy sorjasodast figyelhetink meg. Ezt a kovetkeztetést keménységméréssel ald is

tamasztottuk.

fordulatszam: n=467 [ford/min]
fogasmélység: a=0,8 [mm]
el6tolas: f=0,14 [mm/ford]

Szamitott atlagos feliileti érdesség az eldtolasbol a nyolcadik képlet alapjéan:

o 0,142
27 4%8%0,8
Ry =0,7 [um]

Forgacsolasi sebesség kiszamitasa az 6todik képletbdl:
V=T*w

V=r*x2*mT*n

0,051 [m] ford
V=—"—"%2*T*467 [——]
2 min
=74 -
v= [min]
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Ez a sebesség érték a 70 [m/min] sebességnek 105,7 %-a.
Szamoljuk ki, hogy hany fordulatot tesz meg a 40 [mm] hosszon.
0,14 [mm] - 1 [fordulat]
40 [mm] - x
x = 285,7 [fordulat]
Szamoljuk ki, hogy ezt a fordulatot mennyi id6 alatt teszi meg.
467 [fordulat] — 1 [min]
285,7 [fordulat] — y
y = 0,61 [perc] = 36,7 [sec]

A kapott eredményeket a 8. tabladzatban Osszesitettiik, majd szadmoltuk az értékek szordsat.
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Feliileti érdesség értekek

Sorszam | Ry; Ra Ras Ras Atlag Sz0rds
[pm]  |[pm] |[pm] |[pm] |[pm] [nm]
1 11 1,2 1,0 1,0 1,080,0829
2 1,2 1,0 1,3 0,8 1,08/0,1920
3 1,0 0,9 0,9 0,9 0,93/0,0433
4 0,9 0,9 1,0 0,9 0,93]0,0433
5 0,7 1,0 0,9 0,9 0,88|0,1090
6 0,7 0,6 1,1 0,9 0,83|0,1920
7 0,9 0,9 1,0 0,9 0,93]0,0433
8 11 0,8 0,9 0,8 0,90|0,1225
9 0,8 0,9 0,8 0,8 0,83]0,0433
10 0,9 1,2 0,9 0,8 0,95 | 0,1500
11 0,8 1,0 0,7 0,7 0,80(0,1225
12 11 1,0 1,2 0,9 1,05(0,1118
13 11 1,2 1,2 1,0 1,13/0,0829
14 0,8 0,9 0,9 0,8 0,85 | 0,0500
15 0,9 14 1,1 0,9 1,080,2046
16 1,6 18 1,0 1,2 1,40|0,3162
17 1,6 11 1,7 0,9 1,33/0,3345
18 13 15 1,2 14 1,35/0,1118
19 1,6 13 1,7 1,7 1,58|0,1639
20 1.3 1,7 1,4 1,3 1,43/0,1639
21 15 1,6 1,2 1,3 1,40|0,1581
22 1.3 14 14 1,6 1,43(0,1090
23 1,7 18 1,6 1,7 1,70|0,0707
24 17 15 1,8 15 1,63/0,1299
25 15 15 1,6 1,7 1,580,0829
26 14 1,6 15 1.8 1,580,1479
27 1,6 1,9 1,3 1,3 1,53/0,2487
28 1,6 2,0 1,4 1,9 1,73/0,2385
29 18 18 1,8 18 1,80 | 0,0000
30 15 2,3 1,7 1,8 1,83]0,2947
31 1,7 1,7 1,8 18 1,75|0,0500
32 2,6 18 1,6 3,1 2,280,6057

8. tablazat. n=467 [ford/min] a=0,8 [mm] f=0,14 [mm/ford]
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45. dbra. A feliileti érdesség romlik a megmunkalas soran - 467 [ford/min], 0,8 [mm], 0,14
[mm/ford]

A 45. abraban szemléltettiik az eredményeket. Azt az eredményt kaptuk, hogy minimalisan
ugy is jelentkezik a sorjaképz6dés mar a kezdetekt6l, ha a kéreget egy masik szerszammal
lemunkaltuk, és a megmunkalt feliiletet kezdjiik levalasztani az 0j lapkaval. Oka, hogy a
képlékeny alakitas miatt felkeményedik az acél. A lapka szinte csak tolja maga el6tt a

forgacsot, és nem dolgozik megfelelden. A sorjaképzOdést a 46. abran szemléltetjik.

46. abra. Sorjaképzddés az utolsd fogasvételkor — n=467 [ford/min] f=0,14 [mm/ford]

A sorjaképzddés jelentdsebben 15 perc utan jelentkezik, de ez nem okoz a feliileti érdesség

mindségében szamottevden romlast.
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Az els6 fogasvétel utan a munkadarab felilletén mar minimalisan lehetett érezni az
érdességet. A negyedik fogasvétel utan sorjaképzdédés jelentkezik, tehat nem jol visz a
lapka. Viszont a feliileti érdességek nagyon jo értékeket adtak. 9 percnyi hasznalat utan
szabad kézzel felrakodasok észlelhetdk. A darabon valtozo feliileti mindség, szigetek
jelennek meg, de még mindig jo6 a feliileti érdesség. Negyed 6rds hasznalat utan is jo a
feliileti érdesség, de méretszorodas és méretpontatlansag jelent meg, ami akkor nem jo, ha
szigoru tlrés eldirasoknak kell megfelelnie az alkatrésznek. 11 percnél (19-es mérés)
szabad szemmel lathatd pottyok jelentek meg, ami a feliileti érdességben is mutatkozott,
kiugré érték (itt 1,58 a feliileti érdesség, eldtte 1,35, utana 1,43), de ez valdszintlileg élratét
miatt, mert a kovetkezo feliileti érdességi értékek mar a megszokott modon novekedtek.
14 percnél is kiugro értéket kaptunk (23-as mérési pont). Itt a passziv erd ndvekedése miatt
léphetett fel pontatlansag.
Negyed 6ranal (25-6s mérési pont) erds sorjasodas figyelhetd meg.
Ami jo megéllapitas, hogy még 16 percnyi hasznalat utan sincs méretpontatlansag (27-€s
mérési pont), amit tolomérdvel is ellendriztiink, €s a feliileti érdesség is csak R;=1,53.
18 perc utan kézzel tapinthatéan szalkasodik a megmunkalt feliilet (30-as mérési pont).
19 perc utan abbahagytuk a mérést, mert a feliileti érdessé€g is jelentdsen romlott, a lapkén
¢lsisak képzddott, szinte mar képlékeny alakitas volt. A lapka tonkrement.
Osszes megmunkaldsi idé szamitasa:

t; = 27 * 36 [sec] = 19 [min] 12 [sec]
Osszes levélasztott forgacs szamitésa:

Q; = 6 % (5,046 + 4,886 + 4,725 + 4,564 + 4,403) + 5,046 + 4,886 = 152 [cm3]
4. méreés

Ebben a mérésben kettd fokozatot 1éptiink a fordulatszamvaltoval, igy 467 [ford/min]-rél
970 [ford/min]-re allitottuk, mert Gigy gondoltuk, hogy a 672 [ford/min] még nem terheli

meg szamottevden a lapkat.

fordulatszam: n=970 [ford/min]
fogasmélység: a=0,8 [mm]
elétolés: f=0,27 [mm/ford]

Szamitott atlagos feliileti érdesség az el6tolasbol a nyolcadik képlet alapjéan:

0,272
27 4%8%0,8
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R, =2,8 [um]
Forgécsolasi sebesség kiszamitasa az 6todik képletbdl:
V=T *w

V=r*2*T*n

0,051 [m] ford
V=——"—"x2%m*970 [—]
2 min
m
v = 155 [—]
min

Ez a sebesség érték a 70 [m/min] sebességnek 221,4 %-a.
Szamoljuk ki, hogy hany fordulatot tesz meg a 40 [mm] hosszon.
0,27 [mm] - 1 [fordulat]
40 [mm] - x
x = 148,1 [fordulat]
Szamoljuk ki, hogy ezt a fordulatot mennyi 1d6 alatt teszi meg.
970 [fordulat] - 1 [min]
148,1 [fordulat] — y
y = 0,19 [perc] = 9,2 [sec]

A kapott eredményeket a 9. tdblazatban Gsszesitettiik, majd szamoltuk az értékek szorasat.

Feliileti érdesség értékek
Sorszam | Ry, R.o Ras Ras Atlag
[um]  |[pm] |[pm] |[pm] |[pm] [um]
2,80 3,00 3,00 2,90 2,93/0,0829
3,00 2,90 2,80 2,70 2,85/0,1118
3,00 2,80 2,70 2,90 2,85/0,1118
3,30 3,50 3,20 3,20 3,30/0,1225
5 2,40 1,90 2,60 3,90 2,70/0,7382
9. tablazat. n=970 [ford/min] a=0,8 [mm] =0,27 [mm/ford]

Szoras

A IWIN(PF
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47. abra. A feliileti érdesség romlik a megmunkalas soran - 970 [ford/min], 0,8 [mm], 0,27
[mm/ford]

Az eredményeket a 47. abra szemlélteti. Az el6tolasi sebesség kisebb mértékben csokkenti
az éltartamot, mint a nagy vagasi sebesség, ezért emeltiink mindkettén a mérés soran. Ez a
miveletsor mar egy konnyli nagyolds. Lathatd, hogy a feliileti érdesség értéke a
kezdetektdl magas. A vizsgalat egésze soran szinte stagnal. A feliileti érdesség romlasa a
lapka tonkremenetele, de foként a nagy el6tolas miatt romlott. Kézzel tapinthaté az érdes
feliilet. Az ¢l tonkrement. Elratét képz6dott, magas hd hatasara a munkadarab raégett a
lapkara, ezt a 48. dbran lathatjuk. A lapka magas affinitdst mutatott a megmunkaland6
anyag irdnt. Ezen a nagy sebességen mar egy egyetemes eszterga nem végez pontos
munkat. Hallani lehetett, hogy berezgett a gép, merevebb rendszerre lenne sziikség ilyen
sebességnél. Ugyan nem lenne probléma akkor, ha a gép és a szerszam egyiitt rezegne, de

itt nem ez jelentkezett. Kupos lett a feliilet, méretpontatlansag 1épett fel.

48. abra. Magas affinitas miatt jelentkezd probléma

Osszes megmunkaldsi idé szamitasa:
t, =5%92[sec] = 46 [sec]
Osszes levalasztott forgacs szamitasa:

Qs = 1% (5,046 + 4,886 + 4,725 + 4,564 + 4,403) = 23 [cm3]

S. mérés

fordulatszam: n=672 [ford/min]
fogasmélység: a=0,8 [mm]
elotolas: f=0,27 [mm/ford]

54



Szamitott atlagos feliileti érdesség az el6tolasbdl a nyolcadik képlet alapjan:

R = 0,272
27 4%8%0,8
Ry =2,8 [um]

Forgacsolasi sebesség kiszamitasa az 6todik képletbol:
V=T*w

V=r*x2%mT*n

0,051 [m] ford
V=——m—"%2*xm* 672 [—]
2 min
m
v =107 [—]
min

Ez a sebesség érték a 70 [m/min] sebességnek 152,9 %-a.
Szamoljuk ki, hogy hany fordulatot tesz meg a 40 [mm] hosszon.
0,27 [mm] - 1 [fordulat]
40 [mm] - x
x = 148,1 [fordulat]
Szamoljuk ki, hogy ezt a fordulatot mennyi 1d6 alatt teszi meg.
672 [fordulat] —» 1 [min]
148,1 [fordulat] - y
y = 0,22 [perc] = 13,2 [sec]

A kapott eredményeket a 10. tablazatban Osszesitettiik, majd szamoltuk az értékek szorasat.

Feliileti érdesség értékek : Syoras
Sorszam | R, Ra2 Ras Raa Atlag
[um] |[wm] |[um] |[pm] |[pm] [um]

1 2,1 2,0 2,3 2,0 2,1010,1225
2 2,2 2,0 2,3 2,2 2,18/0,1090
3 2,3 2,3 2,6 2,6 2,4510,1500
4 2,9 2,6 2,7 2,7 2,73/0,1090
5 2,7 2,8 2,8 2,8 2,78/0,0433
6 2,8 2,6 2,8 2,7 2,7310,0829
7 2,9 2,9 3,8 2,9 3,13/0,3897
8 3,0 3,0 3,0 3,1 3,03/0,0433
9 3,0 2,9 3,1 2,8 2,95/0,1118
10 3,0 2,9 2,9 2,8 2,90/0,0707

10. tablazat. n=672 [ford/min] a=0,8 [mm] f=0,27 [mm/ford]
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49. dbra. A feliileti érdesség romlik a megmunkalas soran - 672 [ford/min], 0,8 [mm], 0,27
[mm/ford]

A 49. ébran lathatd, hogy a feliileti érdesség értéke folyamatosan romlott. Mar a legelsd
fogasvétel utan is nagy volt a feliileti érdesség, a szoérds kicsi. Két perc utan élsisak,
méretpontatlansdg jelentkezett. A lapka romldsit a magas hangjelenség kisérte.
Meéretpontatlansag, sorjasodas jelentkezett két perc utdn. A lapka szinte képlékenyen
alakitott.

Osszes megmunkalési id6 szamitésa:

ts = 10 * 13,2 [sec] = 2[min] 12[sec]
Osszes levalasztott forgacs szamitasa:

Qs = 2 * (5,046 + 4,886 + 4,725 + 4,564 + 4,403) = 47 [cm3]

6. méreés

Az altalunk gondolt mérések elvégzése utan Osszehasonlitasképpen egy masik, sokkal
¢élesebb lapkaval is nekikezdtiink a palastfeliilet forgacsolasnak. Ennek a lapkanak pozitiv
geometridja van, élesebb homlokszdggel. Ennél a lapkéanal a kisebb cstcssugar miatt nem
tapasztaltunk sorjasodast, de sajnos az elvaras beteljesedett, szemmel lathatéoan is
nagymértékben romlott a feliileti érdesség. Elratét itt is jelentkezett az adhézios kotés
miatt. Az abraziv kopas viseli meg a munkadarabot. Hasznalt kés ISO azonosito jele:
SDJCR1616H11

Ezek utan ugy gondoltuk, hogy kikérjiikk egy szerszamgyarto cég (Sandvik COROMANT)
magyarorszagi képviseletének véleményét. Ok a kovetkezd ajanlasokat tették nekiink. Az
olcsosag miatt 6 mm-es élvonalhosszal rendelkez6 lapkat ajanlanak. Wiper geometrias
lapkét, mely ugyanazon el6tolas mellett fele akkora érdességi értéket ad. Igy novelhetd az
eldtolas, tehat a termelékenység is. A WNMGO060408-WF 1125 valtolapkat ajanljak, mely
kortlbeliil 20%-kal olcsobb a most hasznalt lapkatol.
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Megnéztik a cég honlapjan is, hogy mit ajdnlanak. A Sandvik COROMANT cég

honlapjan talalhat6 ajanlasokat az 50. abran lathatjuk.

F M R Lapka
altalanos alak
Simitas Kozepes Nagyolss
A munkadarab anyaga Lapkageo- Lapka. Lapkageo- Lapka- Lapkageo- | Lapka-
metria mindség metria minoség metia mindség
o WF GC2015 MR
MF GC1116 MM 6C2025 PR 6C2025
S E 602025 ine 662025 Nogatty
MF GC1115 MR 6C2025 MR 6C2035
ME GC2025 MM
Duplex : ® MF 6C2035 MR 62035 MR GC2035
rozsdamentes acél
MF GC2015
MCM3.4 O MF 6C1115 MM GC2025 MR 6C2025
Pozitiv
o MF GC2025
MF GC1115 MM GC2025 MR GC2035
MF GC2025
9 MF 6C2035 MM GC2035 MR 6C2035
Megmuniatasi feltételek QO soteitételek (P Atiagos feitételek @ nenéz feitéteiek

50. abra. Elso6 valasztast jelentd geometria- és mindségajanlasok [17]



6. Koltségoptimalizalasi szamitasok

Az eldirt forgacsoldsi munkalatokat a lehetdségekhez képest minimalis raforditassal kell
végrehajtani. gazdasagos élettartam meghatarozasaval az el6z0 fejezetben foglalkoztunk, a
diagramokbol kovetkeztetéseket vontunk le. Az konnyedén belathatd, hogy a legfontosabb
koltségtényezd a gyartassal eltoltott idd. Ennek a koltségtényezonek egyik fontos
OsszetevOje optimalis koriilmények kozott a fajlagos forgacstérfogattal fejezheté ki (9.

képlet).

Ql
— (O
min ®
ahol Q; az egy lapkéaval maximalisan levalaszthat6 forgacsmennyiség [cm®]
ti egy lapka éltartama adott technologiaval

Megfelelo feliileti érdesség megtartasa mellett nagy fajlagos forgacstérfogat levalasztasa
simitd esztergalassal tehat optimalis el6toldssal, optimalis fogasmélységgel és optimalis
forgacsolasi sebességgel valosithato meg. Nem hagyhat6 figyelmen kiviil azonban olyan
lényeges adat sem, mint a szerszdm ¢lettartama, amely adat a koltségek szempontjabol
szintén jelentds tényezd. A fajlagos forgécstérfogat €s az élettartam Osszefiiggéseinek
egybevetése alapjan eldonthetd, hogy mely adat novelése célszeribb. Gyakorlati
szamitdsok sordn a gazdasadgos forgacsolasi adatok meghatdrozasat a forgacsszélesség
meghatarozasaval célszerli kezdeni. A forgacs szélességének novelése nem tetszdleges,
mivel ennek hatart szab a rahagyas. A rahagyast lehetdleg egy fogassal kell levalasztani.

A szerszam szempontjabol még megengedhetd az a forgacsoloerd, melynek hatdsara a
keletkezd fesziiltség nem I1épi tul a megengedett fesziiltséget. A szerszdmgép
szempontjabol részben a megengedett igénybevételt nem szabad tallépni, részben
megszabja a forgacsoloerdt (ill. nyomatékot) a szerszdmgép motorteljesitménye. Az egyes

esetekben kiszamolt fajlagos forgacstérfogat a 9. képlet szerint:

_ 141 [em’] c o [cm3]
Y727 [min] — 77 |min]
. 75 [cm3] [cm?3]

V, = =110 |—
[mm] | min|

Ve 152 [em®] 79 [cm3]
7192 [min] ~ 7 [min|
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. 23 [cm3] cm?3
Va= 0,8 [min] 30,0 [ﬁl
. 47 [em?] cm?3
Vs = o 2 fmin] ~ Y [ﬁl
Az eredményeket tdblazatba foglalva a 11. tablazatban lathatjuk.
Feliileti
Meérés Fajlagos érdességek
sorszama | forgacstérfogat |atlaga
[cm®/min] [um]
1 51 1,19
2 11,0 2,00
3 7,9 1,30
4 30,0 2,93
5 214 2,70

11. tablazat. Fajlagos forgacsolési térfogat €s a feliileti érdességek atlaga dsszerendelve

Korrelacié szamitas soran azt vizsgaltuk, hogy milyen a két érték viszonya, mekkora az
egymastol vald fliggésiik. Ezt Excel 2007-ben végeztiikk, mint minden mads tablazat és

diagram elkészitését. Az értéket négy tizedes jegyre kerekitettiik. A kapott érték: 0,9570.

35,0 3.5
%300 393.30'0 10 -.!.-
s ’ 2,70 + !
E 250 25 B
S — 21,4 =
B 200 —4 20 %
2 : %
% 15,0 LI9 to 1‘30+ 1.5 %
;g 10,0 75 10 g
- 51 B
% 5,0 - . l l 0,5 &
£ 0,0

1 2 3 - 5
Méréssorszama

51. dbra. Fajlagos forgacstérfogat és a feliileti érdesség kapcsolata

Az 51. abraban lathatjuk, hogy kapcsolat fedezhetd fel a levéalasztott forgacsmennyiség és a
feltileti érdesség romlasa kozott. Persze az egyes mérések sordn nem mentiink el a teljes
romléséig a lapkéknak, igy azt is mondhatnank, hogy ez nem j6 képet ad a szerszamokrol,
de lathat6 egy folyamat, hogy minél nagyobb a fajlagos forgacstérfogat, annal rosszabb

feliileti mindséget érhetiink el.
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Néhany koltséget a cégtdl kaptunk, néhany koltséget (pl. EUR arfolyama) az internetrdl
vettiink. A koriilményekhez képest a lehetd legpontosabban szamoltunk.

Egyetemes eszterga atlagos oradija a bicskei Magyarmet Finomontdde Bt.-ben Pyg = 3500
[Ft/h]. Ebben benne van az amortizacios koltség, energia koltség, munkabér, épiilet
koltségek, lapka koltsége.

Mitsubishi WNMG080408 - MA US735 lapka ara: P eur = 5,00 [EUR/db + AFA], de az
AFA visszaigényelhetd, azzal nem kell szamolnunk. Az Euré arfolyama ma (2012.11.02.)
Pryeur = 287,92 [F/EUR] a KDB Banknal. fgy a lapka ara forintban a 10. képlet szerint
szamithato:

Prpe = Prgyr * PFt/EUR (10)

EUR
db

Egy ¢élének az ara forintban a 11. képlet szerint szamoljuk ki:

P 5,00 [ ] 287,92 [—Ft ] 1440 —Ft
= * =
Lt ' ’ EUR [db]

144057

Piipe = W = 240 [Ft] (11)

Szamoljunk 1 ¢l hasznalattal a bicskei Magyarmet Finomontdde Bt.-nél az ott 1évo
dolgozok ¢és az lizemi mérnokok szerint egyetemes esztergan 6 perccel. Erre még rajon
elhasznalodas esetén a lapka megforditasa, cseréje (ts = 2 [min]), a munkadarabok cseréje
elkésziilt allapotban (2 [min]). Az éltartamidé elteltével a folyamatot ts idére meg kell
szakitani, €s az elhasznalt szerszamot ujra kell cserélni. Ez id0 alatt anyaglevalasztas nincs,

tehat a szerszamcsere ideje veszteségidd. Igy az 52. abran levé anyaglevalasztasi gorbe

szakaszos lesz. Ez 6sszesen 10 perc. Trigon lapka esetén egy lapkanak 6 hasznalhato éle

van. Tehat egy lapka optimalis koriilmények kdzott 60 percig birja.

52. abra. Termelékenység csokkenése [23]
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A 52. 4bra a termelékenység csokkenését és a veszteségek novekedését szemlélteti a
csereidd fiiggvényében. Az ¢ltartamid6 és a csereid0 aranyanak valtoztatdsdval a
termelékenység €s a veszteség is szabalyozhato, mint azt az egyik kifejezés mutatja.
fgy kiszamolva az egyetemes eszterga atlagos oradija a bicskei Magyarmet Finoméntode
Bt.-ben a lapka koltsége nélkiil a 12. képlet szerint a kdvetkezd.
P = PBng — PLre (12)
P = 3500 [Ft] — 1440 [Ft] = 2060 [Ft]
Most nézziik meg, hogy az egyes esetekben mennyi pénzt takarithatunk meg a munkagép
oradijabol. Minden mérésnél Qsfogas = Q1 .fogas + Q2.fogss T Q3.fogas + Qa.fogas T Qs.fogas = 5,046 +
4,886 + 4,725 + 4564 + 4,403 = 23,624 [Cm3]-ként kell cserélni munkadarabot. Az egyes
lapkak élettartama alatt cserélt munkadarab szdmat a 13. képlet mutatja be:
Qi
Oy rogas

(13)

ahol  Qjaz egyes technologiak alatt maximalisan levalasztott forgacsmennyiség

Qsfoeas @ munkadarabrol levalaszthato forgdcsmennyiség

Eredeti beallitas soran kapott eredmények kiértékelése

Az oradijat tudjuk, 3500 [Ft/h]. A levalasztott forgacsmennyiséget jelenleg nem tudjuk,
mert az Bicskén gépenként, és bedllitasi paraméterektdl fliggdtt. A beallitas tapasztalati

uton tortént.

1. mérés soran kapott eredmények Kiértékelése

Elegendd, ha 27 percenként cseréljiik a lapkat. Itt is cserénként rajon még 2 perc, €s
munkadarab cserébél rajon még 2 perc 23,624 [cm®]-ként.

Tehat egy lapkank ideje 27+2=29 perc.

27 perc alatt levalasztott 141 [cm?] forgacsot, ez alatt a 13. képlet szerint

141 [cm3]
—————=6,0
23,624 [cm?3]
-szor kellett cserélni a darabot egy éltartam alatt. Tehat 6,0%2=12 [min] ment el még
munkadarab csereiddre egy ¢ltartam alatt.
29 [min] + 12 [min] + x; = 60 [min]

x1 = 19 [min]
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Egyenes aranyossagot allitunk fel. Tehat 29+12=41 percb6l 12 perc a munkadarab
csereidd, akkor 19 percbél 5,56 perc a munkadarab csereidd. Igy 19-5,56=13,44 [min] a
tényleges forgacsolasi id6 (lapkacsere 1d6 raesé részével egyiitt).
29 [min] - 141 [cm?3]

13,44 [min] - y,

y1 = 65,35 [cm3]
Tehat az 6sszes levalasztott forgacsmennyiség egy oOra alatt ezzel a lapkaval:

1% 141 [cm3] + 65,35 [cm3] = 206,35 [cm?]

Tehat egy ora alatt elhasznalodik:

13,44

1x1[él]+ 29

* 1[él]
A koltség kiszamitésa:

)

1 [él] * 240 [Ft] +

[él] * 240 [Ft] = 351 [Ft]

Tehat az 6sszes koltség:

2040 [Ft] + 351 [Ft] = 2391 [F¢t]

2. mérés soran kapott eredmények kiértékelése

Elegendd, ha 6,8 percenként cseréljiik a lapkat. Itt is cserénként rajon még 2 perc, és
munkadarab cserébél rajon még 2 perc 23,624 [cm®]-ként.
Tehat egy lapkéank ideje 6,8+2=8,8 perc.
6,8 perc alatt levalasztott 75 [cm®] forgacsot, ez alatt ez alatt a 13. képlet szerint
75 [cm3]
23,624 [cm?3]
-szor kellett cserélni a darabot egy éltartam alatt. Tehat 3,17*2=6,34 [min] ment el még

= 3,17

munkadarab csereiddre egy éltartam alatt.
3 % (8,8 [min] + 6,34 [min]) + x, = 60 [min]

Xy = 14,58 [min]
Egyenes aranyossagot allitunk fel. Tehat 8,8+6,34=15,14 percbdl 6,34 perc a munkadarab
csereidd, akkor 14,58 percbdl 6,11 perc a munkadarab csereidd. igy 14,58-6,11=8,47 [min]
a tényleges forgécsolasi 1d6 (lapkacsere 1d0 raeso részével egyiitt).

8,8 [min] — 75 [cm3]
8,47 [min] - y,
Y, = 72,19 [cm3]

62



Tehat az 6sszes levalasztott forgacsmennyiség egy ora alatt ezzel a lapkaval:
3 %75 [em3] + 72,19 [em3] = 297,19 [cm?]
Tehat egy 6ra alatt elhasznalodik:

* ell +
88

)

* 1[él]
Ez koltségben:
8,47
3 [él] = 240 [Ft] + 38 [él] * 240 [Ft] = 951 [Ft]

)

Tehéat az 6sszes koltség:

2040 [Ft] + 951 [Ft] = 2991 [Ft]

3. mérés soran kapott eredmények Kiértékelése

Elegendd, ha 19,2 percenként cseréljiik a lapkat. Itt is cserénként rdjon még 2 perc, €s
munkadarab cseréb6l rajén még 2 perc 23,624 [cm®]-ként.
Tehat egy lapkank ideje 19,2+2=21,2 perc.
19,2 perc alatt levalasztott 152 [cm®] forgacsot, ez alatt ez alatt a 13. képlet szerint
152 [cm3]
23,624 [cm?3]
-szor kellett cserélni a darabot egy éltartam alatt. Tehat 6,43*2=12,9 [min] ment el még

= 6,43

munkadarab csereiddre egy éltartam alatt.
21,2 [min] + 12,9 [min] + x5 = 60 [min]

x3 = 25,9 [min]
Egyenes aranyossagot allitunk fel. Tehat 21,2+12,9=34,1 percbdl 12,9 perc a munkadarab
csereidd, akkor 25,9 percbél 9,80 perc a munkadarab csereidé. igy 25,9-9,80=16,10 [min]
a tényleges forgécsolasi 1d6 (lapkacsere 1d0 raeso részével egyiitt).

21,2 [min] - 152 [cm3]
16,10[min] - y;
y; = 115,43 [cm3]
Tehat az Osszes levalasztott forgdcsmennyiség egy ora alatt ezzel a lapkaval:
1152 [cm3] + 115,43 [cm3] = 267,43 [cm3]

Tehat egy 6ra alatt elhasznalodik:
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Ez koltségben:

1[é1] * 240 [Ft] + 16,10
*
¢ 21,2

)

[61] * 240 [Ft] = 422 [Ft]

Tehat az 6sszes koltség:

2040 [Ft] + 422 [Ft] = 2462 [Ft]

4. mérés soran kapott eredménvek Kiértékelése

Elegend6, ha 46 masodpercenként (0,77 percenként) cseréljiikk a lapkat. Itt is cserénként
r4jén még 2 perc, és munkadarab cserébdl r4jon még 2 perc 23,624 [cm?]-ként.
Tehat egy lapkank ideje 0,77+2=2,77 perc.
0,77 perc alatt levalasztott 23 [cm3] forgacsot, ez alatt ez alatt a 13. képlet szerint
23 [em3]
23,624 [cm?3]
-szor kellett cserélni a darabot egy éltartam alatt. Tehat 0,97*2=1,94 [min] ment el még

= 0,97

munkadarab csereiddre egy éltartam alatt.
12 % (2,77 [min] + 1,94 [min]) + x, = 60 [min]

x4 = 3,48 [min]
Egyenes aranyossagot allitunk fel. Tehat 2,77+1,94=4,71 percbdl 1,94 perc a munkadarab
csereidd, akkor 3,48 percbdl 1,43 perc a munkadarab csereidd. igy 3,48-1,43=2,05 [min] a
tényleges forgacsolasi id0 (lapkacsere 1d6 raesd részével egyiitt).

2,77 [min] - 23 [cm3]

2,05 [min] - y,

ys = 17,02 [cm?]
Tehat az Osszes levalasztott forgaicsmennyiség egy ora alatt ezzel a lapkaval:

12 % 23 [em3] + 17,02 [cm3] = 293,02 [cm3]

Tehat egy ora alatt elhasznalodik:

)

1x1][é
* [el]+2,77

* 1[él]
Ez koltségben:

2,05
12 [61] * 240 [Ft] + >— [él] = 240 [Ft] = 3057 [Ft]

Tehéat az 6sszes koltség:

2040 [Ft] + 3057 [Ft] = 5097 [Ft]
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5. mérés soran kapott eredménvek Kiértékelése

Elegendd, ha 2,2 percenként cseréljiik a lapkat. Itt is cserénként rajon még 2 perc, és
munkadarab cserébdl r4jon még 2 perc 23,624 [cm*]-ként.
Tehat egy lapkéank ideje 2,2+2=4,2 perc.
2.2 perc alatt levalasztott 47 [em®] forgacsot, ez alatt ez alatt a 13. képlet szerint
47 [em?3]
23'624—[0"13] = 2,0
-szor kellett cserélni a darabot egy éltartam alatt. Tehat 2,0*2=4 [min] ment el még
munkadarab csereiddre egy éltartam alatt.
7 * (4,2 [min] + 4 [min]) + x5 = 60 [min]
X5 = 2,6 [min]
Egyenes ardnyossagot allitunk fel. Tehat 4,2+4=8,2 percbdl 4 perc a munkadarab csereidd,
akkor 2,6 percb6l 1,27 perc a munkadarab csereidé. igy 2,6-1,27=1,33 [min] a tényleges
forgacsolasi id6 (lapkacsere id0 raeso részével egyilitt).
4,2 [min] - 47 [cm3]
1,33 [min] - ys
ys = 14,88 [cm3]
Tehat az 6sszes levalasztott forgacsmennyiség egy oOra alatt ezzel a lapkaval:
7 * 47 [cm3] + 14,88 [cm3] = 343,88 [cm3]
Tehat egy 6ra alatt elhasznalodik:

1 [,l]
7* el +
4‘2

)

* 1[él]
Ez koltségben:

1,33
7 [61] % 240 [Ft] + — = [él] » 240 [Ft] = 1756 [Ft]

)

Tehat az 6sszes koltség:
2040 [Ft] + 1756 [Ft] = 3796 [Ft]
A 12. tdblazatban Osszegeztiik a kapott eredményeket, és az alap oradijhoz képest képeztiik

a relativ értékeket. Ezt az 53. abra szemlélteti.
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1
2391 206,35 | 0,68314
2991 297,16 | 0,85457
2462 267,43 | 0,70342
5097 293,02| 1,45629
3796 343,88 | 1,08457

12. tablazat. Az oradij és a levalasztott forgacsmennyiség

Itt is végeztliink korrelacidoszamitast. Az oradij és az egy Ora alatt levalasztott
forgacsmennyiség kozott a korrelacio: 0,5593. Ez lathatd, hogy majdnem fele akkora, mint

a fajlagos forgacstérfogat és a feliileti érdességek atlaga kozotti.
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53. diagram. Oradij [Ft] és az egy ora alatt levalasztott forgdcsmennyiség [cm*/h]

abrazoléasa egy kozos diagramban
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7. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Szakitoszilardsagi vizsgalat soran igazoltuk, hogy az elGirasoknak megfelelnek az
anyagmindségi tulajdonsagok.

Brinell keménység mérés soran alatimasztottuk, hogy nem keményebb a kiils6 kéreg, mint
az alatta talalhato részek.

Altalanossagban mondhatjuk, hogy a modern duplex acélokat nehezebb megmunkalni,
mint mas acélokat a magasabb ausztenit tartalom €s nitrogén koncentracié miatt.

A simito esztergadlasi mivelet elvégzése ¢és kiértékelése utdn ebben a fejezetben fogjuk
Osszefoglalni a mérések soran tapasztalt észrevételeinket, Osszehasonlitani az egyes
technoldgidkat. A mérési eredményeket a koltségoptimalizalast figyelembe véve a
megtervezett mérésprogram sorrend;jét tartva elemeztiik ki, majd egy végso kovetkeztetést
vonva megallapitottuk a legfontosabb tapasztalatokat.

Az elsé mérésnél a feliileti érdesség nem romlott még 141 [cm®] anyag levélasztasa utan
sem szamottevoen. Ugyan itt egy ¢l rengeteg forgacsot tudna eltavolitani, de nem
gazdasagos, mert lassu a termelés. A mai gyors vildg igényeinek nem felel meg ez a fajta
termelés, kiszorulna a piacrol.

A masodik mérésnél a feliileti érdességek atlagos értéke 2 koriil van, szorasuk nagy, de
nagy a fajlagos forgacstérfogat és a termelékenység. Ha a piac nem kivan 3,2 atlagos
felilleti érdesség alatti termelést, ez egy megfeleld technologiai bedllitds. Akar
utdmunkalassal javithaté a munkadarab igény szerint. A gond csak az élsisak miatt levd
szigetek megjelenése, emiatt nem egyenletes a feliileti érdesség, de nincs alakhiba.

A harmadik mérésnél beallitott paraméterek az optimalisak a cégnél CNC esztergan. Mi az
egyetemes esztergan is megfeleld eredményeket kaptunk, igy ugy gondoljuk, hogy a
technologiadt mindenképpen moédosithatndk, nagyobb sebességgel is dolgozhatnanak, akar
nagyobb el6tolassal. Ugyan jelentds a sorjaképzodés a képlékeny alakulds miatt, de a
feltileti érdesség nem romlik. Hatranya ennek a technologianak, hogy negyed 6ras munka
utdn méretszorodas, méretpontatlansag jelent meg. Feliileti érdességben szigetek jelentek
meg. Magasabb Oradij az el6z6hoz képest, de viszont az Ordnként levalasztott
forgacsmennyiség is nott.

A negyedik mérés alkalmabol a gyors megmunkalas felé mentiink el viszonylag rossz

feliileti érdesség mellett, de még igy is 3,2 R, alatt maradtunk. Kupos lett a feliilet,
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méretpontatlansag 1épett fel. Magas oradij, magas forgacstérfogat, rossz feliileti érdesség.
Ez a technolégia ott felel meg, ahol a feliileti érdesség nem olyan fontos paraméter.

Az 6todik mérés alkalmabol az eldre szamitott feliileti érdességet megkaptuk. Ez a
technologia is ott ajanlott, ahol a feliileti érdesség maximuma 3,2 R, alatt van. Nagy
fajlagos forgéacstérfogat, ,,normal” koltség.

Az optimalis fogéacsolasi technologia simitd esztergalds esetén a koltségoptimalizalas
szerint azt figyelembe véve, hogy a feliileti érdesség ne romoljon drasztikusan az a harmas
mérés soran volt. Az eredményekbdl lathatjuk, hogy CNC esztergan lehetne még
sebességben ettdl feljebb is menni, koriilbeliil 100 [m/min] értékig. Jo feliileti mindség
mellett alacsony oradij, és az egy ora alatt levalasztott forgdcsmennyiség a lapka és a
munkadarab cserét is figyelembe véve optimalis. Ugyan a fajlagos forgacstérfogat
alacsony, de mivel ritkan kell cserélni a lapkat, igy nyugodtan kijelenthetjiik, hogy megéri

a hasznalata ennek a technologianak.
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8. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A kapott eredményeket latva és az irodalomkutatas soran talalt adatok elemzése utan ugy
gondoltuk, hogy a vizsgalatunkat kiterjeszthetnénk mas teriiletekre is. Az esztergalasra
Osszpontositani, persze késobb lehetne vizsgalni mas megmunkalasat ennek a gyorsan
terjedd, ellenalld, népszerii acélmindségnek.

Szeretnénk a késébbiekben az egyetemes esztergan végzett simitd megmunkalasra kapott
eredményeket Gsszehasonlitani egy jobb, nagyobb nyomast hiitd-kend folyadék ellatast
biztositdo CNC esztergan kapott eredményekkel. Kivancsiak vagyunk, hogy mennyire fligg
a feliileti érdesség, a szerszamkopas az intenziv hiité-kend folyadéktol. Emellett a nagyold
esztergalasra is ratérnénk. Ezt az Osszehasonlitist és a nagyolast szakdolgozatban
foglalnank 0Ossze. Mivel a szakdolgozat nem csoportosan megy, ezért a késdbbi
vizsgalatokat csak egy ember végezné el. Az utdbbi megmunkalogépen szélesebb korben
tudnank vizsgalodni, a beallitasi paramétereket nagyobb tartomanyban tudnank valtoztatni.
Egy CNC esztergat ipari korilmények kozott viszont kivonni a termelésbol igen nehéz
lenne, ezért a tanszéken allo gépet fogjuk hasznalni, amire szintén lehetdséget biztosit a
Gyartastudomany ¢és -technologia tanszék.

A vizsgalatokat kiterjeszthetnénk arra is, hogy kiilonb6z6 szerszamgyarto cégek kiilonb6zo
mindségli  névleges paraméterekkel rendelkezd, Osszetételben eltérd lapkait
Osszehasonlitsuk, de ugy gondoljuk, hogy ez nem a mi feladatunk, hanem a lapkakat
gyartd, forgalmazo cégek érdeke. Itt persze nagy részben a marketingnek és a reklamnak is
szerepe van, de ez egy nagyon koltséges vallalkozas lenne.

Marasnal és furasndl is vizsgalhatnank a paraméterek valtoztatasat, az hogy hat a lapkak,
farok élettartamara, de a vizsgalodas sok idot igénybe venne. Jelen dolgozatban nem is az
volt a cél, hogy egy mindenre kihatdo komplex eredményt kapjunk, hanem a forgacsolas
valamennyi agara vetithet6 esztergalast vizsgaltuk.

Tovabbfejlesztési lehetdség lehetne az is, hogy kiilonb6zd anyagmindségli duplex acélokon
végzett forgacsolasi kisérletek alatt az acélmindség valtoztatdsa hogy hat az éltartamra, de

egy ilyen vizsgalat is magas koltségekkel jarna.
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9. Koszonetnyilvanitas

Az egyetemes esztergdt a Budapesti Miszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gyartastudomany ¢és -technologia Tanszék biztositotta szamunkra, ott Szlics Léaszlo ur
nyujtott segitséget nekiink. A konzulensi feladatok ellatasaért koszontet mondunk Gyurika
Istvan Gabor tanszéki mérnoknek. A munkadarabokat a bicskei Magyarmet Finomontdde
Bt. gyartotta le nekiink 1.4469 duplex acélbol, a Seco szerszamot, és a Mitsubishi lapkakat
is 6k biztositottak szamunkra. Ennél a betéti tarsasagnal segitettek nekiink a szakito
szilardsagi, és a torési teszteket elvégezni. Itt kiilon kdszonetet mondanank Gyori Imre
vezérigazgatd urnak, aki tamogatta munkankat, Palinkas Matyasnak, aki minden targyi
feltételt biztositott nekiink, és folyamatosan mellettiink allt, Fortagh Tamasnak, aki a
szakitovizsgalatokban segitett, ¢s nem utols6 sorban Pataki Janosnak, aki mar foglalkozott
elottiink is a duplex acélokkal, és rengeteg mindenben segitett, helyes mederbe terelt

minket. A vizsgalatok jelenleg is folynak, és az emlitett személyek jelenleg is segitenek.
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10. Summary

Technology optimalization of a duplex stainless steel workpiece on lathe

The theme of TDK assignment is a machining technology optimalization of an EN 1.4469
duplex stainless steel workpiece, i.e. the machinability like a testing of complex features
related to quality of material. The essence of the thesis is the measurement. We machined a
workpiece which was produced by a foundry and we wanted to get a good surface, a lot of
shavings and conclusions. The service life was maximized a given time because of the
economic reasons. The results of TDK assignment is the classification of cutting in a given

environment supported by instrumental measurements.

First we selected the process step which is the most appropriate in terms according to
various literatures. We had to decide what kind of chuck, chips and quality of the coolant
we should use. After that we had to decide the machining plan. The sample of the first
measurement was the same like in the foundry program of turning in an NCT-GD-5DT
CNC lathe a few months before which had same material. Then we fixed the piece into the
workpiece clamping device and then the work is started. During the optimalization we

changed the cutting depth (mm), the feed (mm/rev.) and the cutting speed (mm/min).

The assessing of machinability was qualitative and the rating was quantitatively. We tested
the main and supplementary characterization. We worked on a lathe, the insert tool life was
measured by stopwatch and we used microscope. Each changing of cutting parameters we
measured the surface roughness with a roughness measuring equipment. The determined
quantify of machinability was made by two ways: absolute measuring numbers and relative

values of the training.

The generated test results are compared in various literature and results of tool catalogs.
The results are evaluated, they are plotted in diagrams, and these conclusions were drawn.
The TDK assignment not only describe the assessment process but also describe the
production process of duplex stainless steels and shows the fact the benefits of the using of

these steels, because they have good corrosion resistance and strength.
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