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1. Bevezetés

A tudoméanyos diakkdri munkdm soran aluminium 6tvozetek finom esztergalt felliletét
vizsgaltam. A fellletekrol érdesség mér6 segitségével tudtam meghatarozni az érdességi
paramétereket és a hozzajuk tartozo profilokat. Az altalanos érdességi paramétereken tdl (Ra,
Rz) a dolgozatomban foként a gyartott fellleti érdesség statisztikai paramétereit (Rsk -
skewness, Rku - kurtosis) vizsgéltam.

A statisztikai paraméterének vizsgélata (Un. topologiai térkép) tdbbek kozott
jellemzést adhat a miikddoé felllet varhatd triboldgiai viselkedésérél.

Azért valasztottam vizsgélati terliletnek a mér fent emlitett témat, mert napjainkban
egyre szélesebb korben hasznaljak az Al 6tvozeteket az iparban (autd-, hadi-, repllégépipar),
igy szuksegessege egyre nagyobb jelentdséggel bir. Kdszonhet6 ez kedvezé mechanikai
tulajdonsdgainak és nem utolsé sorban viszonylag nagy el6fordulési aranyanak, hiszen a
foldkéregben kozel 8%-ban talalhaté meg.

Kutatési szempontbdl azonban még mindig rengeteg kérdés meril fel, és marad
megvélaszolatlanul ezzel az anyaggal, illetve megmunkalasaval kapcsolatban.

E dolgozatban néhdny kérdésre szeretnék valaszt keresni, vagyis ismertetni az altalam
megfigyelteket.

A tovéabbiakban szeretném bemutatni egy nagysorozatban gyértott autOalkatrészen,
hogy milyen problémék léphetnek fel finomesztergalas sordn. Mindezt topoldgiai térképek
felrajzolasanak segitségével teszem meg.

A Kisérletben két fajta anyagon, illetve kilonféle gyémantszerszamokkal tortént

forgacsolas.



2. Az aluminium tulajdonsagai

2.1 Az aluminium torténete

Felfedezésének idépontjat 1827-re teszik, de tiszta fémes allapotl Al-ot csak 1854-ben
allitottak el6. Az Al nagyipari termelésének ideje azonban még sokat varatott magéara. Hiaba
ismerték mar az aluminium legfontosabb hordoz6 ércét, a bauxitot (1821), kozel 60 évet
kellett varni a timfoldgyartasi és fémelsallitasi-eljarasok technikai megvalositasa kozétt. Igy
1890-ben mér megindulhatott az ipari termelés. A nagy mennyiségii el6allitas hatasara, 1964-
ben az aluminium elsé helyre ker(lt a szinesfémek évenkénti felhasznalasanak létrajan [1].
Ezzel egy id6ben (nagyteljesitményii megmunkal6 kézpontok, ,,HSC” - High Speed Cutting),
Ujabbnal Gjabb szerszamanyagok jelentek meg.

2.2 Gyartasa

Az Al gyéartasa napjainkra megvaltozott: sokkal gazdasdgosabb lett, mint korabban.
A gyartés alapanyaga a bauxit. A bauxitot elészor timfolddé alakitjak, ami tobbféle eljarassal
torténhet (Deville, Gardanne, Serpek, Bayer...). A legjobban elterjedt, és hazankban is
hasznalatos, a Bayer-féle eljaras. Lényege, hogy az aluminium-oxidot nagy hémérsékleten,
NaOH oldattal oldjak ki. A bauxit egyéb dsszetevéit tartalmazd vordsiszapot eltavolitjak. A
Kinyert natriumaluminat oldatot higitjak, hiitik és ebb6l az oldatbdl nyerik ki a szilard
aluminiumhidroxidot. Mivel ez egy elég lassu folyamat, ezért oltbanyag hozzdadasaval
gyorsitjak. Ezt szirik, majd egy korulbeltl 1200°C- os, hosszi csékemencében viztelenitik
(kalcinaljak), aminek eredményeként aluminium-oxid képzédik. Ez utan a timfoldhoz kriolitot
kevernek, hogy csokkentsék olvadaspontjat, majd hevitik és elektrolizissel aluminiumma
redukaljak. Igy kapjak az dgynevezett kohd-aluminiumot (kb. 99,5%). Ezt kdveti a finomitas,

Otvozés, amibol nagy tisztasagu 6tvozott Al-t allitanak el [2].



2.3 Az Al és otvozetei

Az aluminium a konnytifémek sorozataba tartozo fém. Az Al a fellletén k6zéppontos
szabalyos rendszerben kristalyosodik, nem ugy, mint a tébbi, csoportjaba tartozé anyag (Mg,
Be, Ti) tomott hexagondlis rendszerben. Emiatt van, hogy a tébbi kdnnytifém kozil, ennek
van a legnagyobb keéplékeny alakithatosaga, kristalytani sikja majdhogy nem a legtébb
csuszasra alkalmas.[3] Kitlin6 elektromos és hovezets képességii. Rugalmassagi modulusa
Kicsi. Szakitoszilardsaga alacsony (Rm = 40 - 100 MPa), ez azonban alakitassal névelhet6. J&
korrézioallosdggal rendelkezik a feliiletén képz6do Al,O3 oxidrétegnek kdszdnhetsen.

Mivel az aluminium szilardsaga alacsony, ezért a gyakorlatban kilonféle otvozeteit
hasznaljak. Az aluminium f6 6tvézéelemei: Mn, Mg, Si, Cu és Zn. Kedvezé tulajdonsagok
érhetok el litium (Li) Otvozessel is. Valamennyi 6tvozé kis mértékben oldodik az
aluminiumban. Az oldhat6sagi hatar felett az 6tvozok az alapfémmel vegyuletfazist képeznek.
A szilicium az aluminiummal eutektikus rendszert alkot.[4]

Az aluminiumotvozetek az 6tvozéstol fliggéen keplékenyen alakithatd vagy ontészeti
anyagminésegek. Ezen 6tvozokkel igen jol egyesitik a kivald mechanikai tulajdonsagokat
(keménység, szilardsag) a megfelel6 technologiai el6nyikkel (kivald oOnthet6ség,
megmunkalhatosag, korrozioallosag, hegeszthetéség).

Az autGiparban mar az 1980-as években eldszeretettel hasznaltak a sziliciummal
Otvozott aluminiumot, viszont forgacsoldsa probléméat jelentett.

Az anyagok, szerszamok, szerszamgépek fejlédésével még jobban megnétt a kereslet
az Al 6tvozetek irant, nem csak az autdiparban, hanem, tébbek kdzott a repllégépiparban is.

Az (jabb szerszam anyagokkal nagymértékben javult a forgacsolhatdsag,
kezelhet6ség, és ezek mind hozzajarulnak a termelékenység noveléséhez (csokkend f6-,

illetve mellékido).



3. A kisérlethez hasznalt eszk6zok ismertetése

3.1 Alapanyagok bemutatasa

A Kisérletben két kulénbozé Al oOtvozetet hasznaltam fel. Ennek oka, hogy
napjainkban az autoOipar tertletén leggyakrabban hasznalt alapanyagokat is 6ssze lehessen
hasonlitani. Igy esett a valasztas egy eutektikum kozeli és egy hipereutektikus 6tvozetre, dgy
mint AS12 és AS17.

A 11,8%-ndl nagyobb sziliciumtartalmd aluminiumétvozetet hipereutektikusnak
mondjuk, ezen 6tvozetek szinte mindegyikérdl elmondhatd, hogy nagyobb kifaradasi hatarral
és kopasallésaggal rendelkezik, mint ez eutektikum kozeliek. Az aluminium kénnyen
forgacsolhatd, de nehézséget jelent a novelt Si-tartalom. Jelenléte nagyobb kopést
eredményez és nének a megmunkaldskor fellep6 nehézsegek. A primér sziliciumkristalyok,
melyek az Al matrixban helyezkednek el, torékenyebbé teszik a forgacsot, de jelenléte gyors
kopashoz vezet, legjobban a keményfém lapka esetén figyelhet6 meg. Ez a jelenség
kdszonhet6 az erés adhézionak és kémiai reakcioknak, valamint az Al-Si - 6tvozetekkel
szembeni alacsony kopéas-ellenallasi képességnek.

Forgacsolas kozben, amint a szerszdm éle talalkozik a beégyazodott primér Si -
részecskékkel, nagy keménysegiuk miatt intenziven koptatjak azt, igy a fellleti mindség
romlasahoz is vezet.

A megoldds a problémara, a primér Si - részecskék egyenletes eloszlasa, Kkis
szemcsenagysaga, kedvezé alakja, illetve olyan szerszdm hasznélata, amely képes ezen nagy
keménység részecskéket elvagni. Ellenkez6 esetben az adhézid folytan a szerszdmélre tapadt

részecskek ,,végigszanthatjak az esztergalt feluletet [5].
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1. dbra: Al-Si egyensulyi diagram [6]

Az 1. dbran az Al-Si egyensulyi diagram lathatd. Az Al-Si tartomany 4%-22%-ig tart.
Ezt a tartomany fel lehet osztani még kilon harom csoportra, igy mint 4%-9%; 10%-13% és
14%-t6l terjedé tartomanyokra. Az elsé csoportot hipoeutektikusnak, a masodikat

eutektikusnak, a harmadikat pedig hipereutektikus 6tvozeteknek mondjuk [6].

2. abra A csiszolat fellilete (nagyitas: 35x)

Az egyes alapanyagok pontos osszetetele elektronmikroszkdp segitségével lett
meghatarozva. A 2. abrén figyelhet6é meg, hol, melyik terlletekrdl készult mintavételezés.
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3. abra Az AS12-es anyag 0sszetétele

A Kkiértékelés sordn nagy pontossdggal meg lehet hatdrozni az alapanyagok
Osszetételét. A vizsgélatok mind a két anyagon megtorténtek. Az elékészitett csiszolatokon

harom helyen tortént az dsszetétel vizsgalat.
AS12 estén az 1., 2., 3. tablazat tartalmazza részletesen az 6tvozoket.



1. tablazat 2. tablazat

Element Wt % At % Element Wt % At %
AlK BR.43 88.84 AlK BE.61 89.01
SiK 11.57 11.16 51K 11.39 10.99
Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00

3. tablazat

Elemsnt Wt % Ar %
AlK 88.51 g88.91
SiK 11.49 11.09

Total 100.00 100.00

A mintateriiletek Osszetételét a 3. abra mutatja. Az Osszetétel ~12% Si tartalma,
eutektikus 0sszetételt mutat.

Element Wt % At %
Cul 4.57 2 .02
RIE T4.35 17.41
S1K 20.03 2£0.03
Fek 1.06 0.53

Total 100,00 100,00
Element W % At %
1 1.24 3.53
97.03 ] 2

alk 1.25 21
Fek .48 24
Total 100.00 100.00

Element WE At %
Cul 3.18 1.85
Al1E 55, 44 75.28
SiK 10.42 11.52

20,95 11.464
Tatal 100.00 100.090

Element Wt & At %
A1E 49,16 69,48
S0.B4  30.52
Total 100,00 100,00

CulL 1.44

AlK 17.58

BO.45

FaE D.54

Total 100.00

4. dbra Az AS17-es anyag fellilete és dsszetétele (nagyitas: 800x)

A fenti &bra (4. &bra) az AS17-es anyag osszetételét lathatjuk, 800x-0s nagyités alatt,
csiszolaton. A nyilak az egyes elkulonilo teriletekhez tartozd anyagot és Osszetételét

mutatjak. Megfigyelhetjiik az egyes 6tvozok elhelyezkedését, eloszIlasét is.



3.2 Vizsgalt szerszamok bemutatasa

A vizsgéalatok soran hasznalt lapkak mindegyikét, jol 6sszehasonlithatd forgéacsolasi
paraméterek mellet vizsgaltam. Két kiilonbdz6 geometriju lapkat hasznaltam; 1SO és Wiper
kialakitasut.

Mindkett6t eloszeretettel hasznélja az ipar méds-maés tulajdonsaga miatt.

5. &bra ISO geometria [7] 6. abra Wiper geometria [7]

Az abrakon is jol latszik a lapkak kialakitasi kulonbsége, mig az 1SO lapka allandé
csucssugarral rendelkezik, addig a Wiper lapka két részbél tevédik 0ssze; a csucssugar egy
Wiper radiuszba csatlakozik és utana egy Kisebb egyenes szakasszal ér a mellékélhez. A csics
kialakitasanak kdszonhetéen az el6tolds megduplazhatd a feliletminéség romldsa nélkil. A
lapka mondhatni ,,legyalulja” a feliileti csicsokat.

Ezen kiviil anyagukban is eltéré lapkakat hasonlitottam 6ssze. Az els6é lapka, amit
vizsgaltam egy polikristalyos gyémant lapka (polycrystalline diamond tool; PCD) volt.

A kisérletben hasznéltam még, egy Ugy nevezett CVD-D lapkét is (Chemical Vapor
Deposition Diamond), ami egy kémiai uton felvitt vékony gyémantréteget jelent.

Végil, de nem utolsé sorban, volt szerencsém bevonni a kisérletekbe egy természetes
gyémant lapkat (MDC). Nagy szilardsaganak, kopéasallésaganak és a természetes gyémant
tobbi pozitiv tulajdonsaga mellett, meg kell emliteni, hogy &ra miatt, (amely a tobbszérdse a
PCD lapkanak), nem nagyon hasznaljak a gyarak, cégek.

Az utdbbi csak 1ISO geometriaval készil, ezért magatol értet6dé modon csak a tébbi
ISO szerszdmmal lehet 6sszehasonlitani teljesitoképességét.

A PCD és CVD-D lapkékat azonban paronként vizsgaltam, hiszen mindkett6b6l van

ISO és Wiper geometriaval rendelkezé tipus.
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9. abra PCD- Wiper (nagyitas: 20x)

11. dbra MDC-ISO (nagyitéas: 20x)

A szerszamok nem rendelkeznek forgacstorével.

A felhasznalt szerszamok pontos megnevezése:

Gyarto:

Lapkakdd:

Szerszamtarto:

Tirotool Werkzeug
System GmbH.

CVD-D-Wiper: DCGW 11T304 FR-W Habicht
CVD-D-1SO: DCGW 11T304 FN Habicht

PCD-Wiper: DDCGW 11T304 FR-W Sonnblick
PCD-1SO: DCGW 11T304 FN Sonnblick

WNT Deutchland
GmbH.

MDC-ISO: DCMW 117304 MDC

Sandvik SDJCR 1616H 11

11




3.3 Vizsgélatba vont szerszamgép bemutatasa

12. dbra EUROturn-12B ellenorsés CNC esztergagép [8]

Miiszaki adatok

Legnagyobb elfordulé atméré az agy folott (mm) 310
Legnagyobb elforduld atméré a keresztszan folétt (mm) 120
Legnagyobb esztergalhaté atméré (mm) 120
Csucstavolsag (mm) 300
Ajanlott tokmany atméré (mm) 160
Foéorso furat / rad ateresztés (mm) 56 / 44
Fo6orso fordulatszam (1/perc) 50 - 6000
Féorsé homlok mérete (-) A2-5
Féorso tartomanyok szama (-) 1

Féorso teljesitmény tartds: (kW) 7
Legnagyobb f6ors6 nyomaték (Nm) 67

X/Z 16ket (mm) 144 ] 420
Gyorsmenet X/Z (m/ perc) 15/30
Alapterilet (mm) 2250 x 1500
Magassag (mm) 1800
Villamos csatlakozés (VAC / A) 16A

Gép nettd tomege (kg) 1200

12



3.4 Feluleti érdesség meréeszkozeinek bemutatasa

A méréseim folyaméan 1920 mérési pontot regisztraltam. Minden egyes forgéacsolasi
fellleten 12 ponton mértem az érdessegi parametereket. A méréseket az alabbi képen lathato

meéréberendezéssel végeztem.

4

-
% 1

13. abra Surftest SJ301 (Mitutoyo, Japan)

A metszettapintd t, mérés kdzben vegigesuszik a fellileten, a magassagiranyd
mozgasabol adodoan keletkez6 jeleket az atalakitd segitségével elektromos jellé alakitja,
ezéltal PC-n regisztralhato, mérhet6 értékeket kapunk.[9]

A gép specifikacioi:

- Tapintasi magassagkilonbség: 350 um
- Felbontas 0,01 pm
- Mérési hossz 12,5 mm

13



4. A kisérlethez felhasznalt modszerek

4.1 Az alkalmazott kisérletterv bemutatasa

Egyaltalan miért is van sziikségiink kilonbdzé kisérlettervek készitésére?

A killonféle anyagu és kialakitasti szerszamok forgacsolo-képességét, illetve a
kilonfele anyagl és &llapotd munkadarabok forgéacsolhatdsagat jellemz6 mennyiségek
tobbnyire empirikus uton allapithatok meg. Tehat, mindenképpen szikségunk van valamiféle
stratégiara, hogyan is alljunk neki a vizsgalodasnak.

Ahhoz hogy, csokkenteni tudjuk a kisérletek szdmat, egyszerre tébb tényezét kell
valtoztatni, nem szlkséges minden egyes bedllitasi lehetoséget beallitani. A fliggetlen
valtozok csak kevés értéket (szintet) vesznek fel. Fontos, hogy a vizsgalat soran nem lehet
Kizarni a véletlenszerii hatdsokat, ezért a vizsgalat véletlenszerti sorrendben torténik és a
szamitogép a Kisérletezés teljes folyamatat (tervezi - sorrendet szab - feldolgoz - ellenériz)
atfogja.[10]

Az Korszeri Kkisérletterv lényege, hogy lerdviditse a Kkisérlet idétartamat. A
Kisérlettervezés soran ez koltségmegtakaritassal is egydtt jar, hiszen ez altal le tudjuk
redukalni a gépkoltségeket, a gépkezel koltségeit, illetve kevesebb anyag sziikségeltetik.
Emellett legaldbb olyan jo vizsgélati eredményeket mutat, mintha minden egyes lehetséges
beallitassal hajtottuk volna végre a kisérletet.[10]

A megbizhatt6ség jellemzéi A hatékonysag jellemzéi
e adekvat modell o beéllitasok szama
e szignifikans konstansok o aKkisérletekre forditott 6sszes id6

o csekély eltérés (a mért és szamitott
értékeknél)

e szoros konfidencia savok

e magas korrelacio (R)

e nagy megfeleléség (R?)

14



A vizsgalt forgacsolasi paramétereket célszerti gy beéllitani, hogy azok
megfeleljenek a napjainkban, az iparban alkalmazott értékeknek, és elégitse ki a ,,HSC”
alkalmazasok igényét is. Figyelembe véve a vizsgalatban hasznalt megmunkalé koézpont
maximalis foorso fordulatét, illetve a vizsgalt alkatrészek viszonylagos ,.kicsi” (~ 110 mm)
atmérojét, a forgacsolasi min-max paramétereket az 4. és 5. tadblazat tartalmazza. A

forgacsolasi kisérleteknél meghatarozott kisérletterv az un. central composit terv, (3 faktoros

Kisérletterv, 5 szinten vizsgalva) [11].

4. tablazat 1SO lapka esetén

Vemax=2000 m/min

fmin = 0,05 mm

fnax = 0,12 mm

Amin = 0,2 mm

amax = 0,8 mm

5. tablazat Wiper lapka esetén

Vemax=2000 m/min

fmin = 0,1 mm

fnax = 0,24 mm

Amin = 0,2 mm

Amax = 0,8 mm

Az 6. és 7. tablazat tartalmazza a vizsgalatba vont szerszamokra alkotott kisérletterv
mérési pontjainak beéllitandd forgécsoldsi paramétereit. A 15. és 16. mérési pont
(kbzéppontban), ellenérzésre szolgal. Ezek a mérési pontok Uj darabra, Uj beallassal, kilon-

kilon kerlltek esztergalasra.
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6. tablazat 7. téblazat

ISO Wiper
Mérési |vc, s mm la mm Meérési |vc, I T -
pontok [m/min |~ ' pontok [m/min | '
1 667 0,058 |0,267 1 667 0,116 |0,267
2 667 0,058 0,733 2 667 0,116 |0,733
3 667 0,112 |0,267 3 667 0,224 0,267
4 667 0,112 0,733 4 667 0,224 |0,733
5 1833 0,058 |0,267 5 1833 0,116 |0,267
6 1833 10,058 |0,733 6 1833 0,116 |0,733
7 1833 |0,112 0,267 7 1833 0,224 0,267
8 1833 |0,112 |0,733 8 1833 0,224 0,733
9 500 0,085 |0,5 9 500 0,17 0,5
10 2000 0,085 |05 10 2000 0,17 0,5
11 1250 |0,05 |05 11 1250 0,1 0,5
12 1250 0,12 0,5 12 1250 0,24 0,5
13 1250 10,085 |0,2 13 1250 0,17 0,2
14 1250 10,085 |0,8 14 1250 0,17 0,8
15(C) (1250 0,085 |05 15(C) [1250 0,17 0,5
16 (C) (1250 0,085 |05 16 (C) [1250 0,17 0,5

A paraméterek teljes mértékben megegyeznek, kivéve az el6tolds értékeit. Ez, a mar
fent emlitett, élgeometriai kiilénbségek miatt van.

16



4.2 Vizsgalt érdességi paraméterek bemutatasa

Atlagos érdesség (Ra) [12]

Ez az egyik legismertebb érdességi paraméter. Az atlagos érdesség azonban csak a
felulet magassagi értékek jellemzésére szolgal. Az iparban a legelterjedtebb jellemz6; kdnnyii
mérni, definidlni. Az Ra a tényleges profil és a kozépvonal kozti yi tavolsdgok abszollt
értékének szamtani atlaga.

Matematikai definicioja:

1 l
Ra== f ly(0)ldx
l 0

Mean Line

14. abra: Az atlagos érdesség (Ra) értelmezése [13]

Segitségével egészen pontos képet kapunk a megmunkalt felulet finomsagarol vagy
annak hianyossagardl. A megmunkalas kozben, ha az Ra értékek valtoznak,
kovetkeztethetiink valamely technoldgiai paraméter valtozasara, romlasara (kopas) Sajnos az
atlagos érdességi jellemzé nem ad teljes képet a hordozé feliiletr6l. Nem tudjuk meg, tobb
volgy, avagy csucs taldlhatd a fellleten. Ennek ismerete nélkiilozhetetlen a késébbi
tervezéshez is. Nem tudjuk, hogyan fog miikddés kozben viselkedni a felulet.

Négyzetes kozépérték (Rq) [12]

Teljesen megegyezik az atlagos érdesség tulajdonsagaival. A kilénbség abban all,
hogy egy sokkal ,érzékenyebb” paraméterrél van sz6. A kdzépvonaltol valé eltérés a
négyzeten szerepel.

Matematikai definicioja:

1 l
Rq = Tfyz(x) dx
0
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Erdesség magassag (Rz) [12]

15. abra Az érdesség magassag értelmezése [13]

Az érdesség magassaggal a kiugrd értékeket (volgyeket, csucsokat) lehet
meghatarozni. A mért hosszon az 6t legmagasabb csics és az 6t legmélyebb volgy

tavolsaganak atlagat veszi.

A profil max. csicsmagassaga (Rp) és volgymélysége (Rv) [12]

Az Rp az alaphosszon értelmezett legmagasabb csucsot jelenti, a kdzépvonaltdl a

mérési hosszon, mig az Rv a legnagyobb vélgy mélységét jelenti a kozépvonaltol.

A 16. abran az Rps = Rp-vel, mig az Rv4 = Rv-vel.

R.
| =
—
—Rpy
~—Rp
Moo

Rys=R,—
=
= |
e ]
<

16. abra Rp és Rv értelmezése [13]

Maximalis egyenetlenség (Rt) [12]

Az Rt paraméter a maximalis csucsmagassag és a maximalis karc mélyseg kozotti
vertikdlis eltérést adja meg. Segitségével egyedi hibdkra kdvetkeztethetlink. Azaz:
Rp + Rv =Rps + Rv, (16. abra)
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Ferdeségi mérdszam (Rsk) [12]

A ferdeségi mérészam (skewness) paraméter a profil magasségeIoszIés-nggvényének

=77

Amennyiben a mért feliilet profil csucsai nagyobbak, mint a volgyek mélységei, akkor
a felulet pozitiv ferdeségii. Ha azonban a volgyek mélyebbek a csucsok nagysagnal, akkor a
ferdeség negativ. A negativ skewness értékek azt jelzik, hogy a megmunkalt feltleti textara jo
tehervisel6 képességii és kopasallobb. Ez a paraméter nagyon fontos miiszaki és a gyakorlati

jelentést hordoz a valds mikddo feltletekrol. (17. bra)

Profile Distribution

\Mm/\ﬂ
WAWAv AW,

N N N
VMW

17. abra Ferdeségi mérészam értelmezése [13]

v

Positive
Skewness

ﬁ

Negative
Skewness

Sokszor fordul elé, hogy egy felulet ugyan olyan Ra-val és ugyan olyan Rz-vel
rendelkezik, de més alakkal bir. Ezen hordfeliiletek megitélésére szolgal ez a paraméter.

Matematikai értelmezése:

1 [ee]
Rsk = FH f y3p(y)dy
qvYv—o
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Lapultsagi mérgszam (Rku) [12]

Az Rku lapultsagi mérészam (kurtosis), az amplitiddk eloszlasgdbéjének
“hegyességét” (vagy “csucsossagat™), tehat szorasat (szérasterjedelmét) jellemzi:

Profile Distribution

NN
I AT

Kurtosis > 3
(Leptokurtic)
Kurtosis < 3

(Platykurtoic)

18. abra Lapultsagi mérészam értelmezése [13]

Ha Rku > 3 az egymason elcslszo fellleteket intenziv kopas jellemzi, ha pedig Rku <
3, akkor a kapcsolddo feliiletek sokkal kedvezébb mikddési tulajdonsagot mutathatnak.
Matematikai definicio szerint:

0]

1
Rku = “ri). y *p(y)dy

4.3 Topologiai térkep definialasa

A topoldgiai térkép egy Rsk - Rku sikon abréazolt pontsor, amely a kilénb6z6
beallitdsok (jelen esetben 16 darab) mellett készitett fellletszakasz egyidejiilleg mért
érdességenek skewness és kurtosis paramétereit adja meg. E két jellemzé nagyban
befolyasolja a miikddési tulajdonsagokat, és a készitett térkép a kovetkezé sajatossagokkal
rendelkezik:

- Rsk-Rku koordinata-rendszerben abrazolva az értékeket, minél jobbra és feljebb van
a felulet texturajanak egyidejiilleg mért Rsk-Rku paraméter értéke, (varhatéan) annél
kedvezétlenebbek a fellilet (elobb emlitett) miikddésbeli tulajdonségai,
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- minél inkadbb balra (akér negativ tartomanyban is) és lejjebb helyezkedik el a mért
felllet textOrdjanak Rsk-Rku paraméterparosa, annal kedvezoébbek a miikddés kozben
megfigyelhet6 tulajdonsagai,

- az egyes forgacsolasi eljarasvaltozatok (marés, koszorilés, vizsugaras VAgas,

szikraforgacsolas stb.) szerfelett kiilonbdz6 tartomanyokba eso értékeket produkalnak [14].

1Kurtosis (not normalized}

l. .l‘ - )?'. u f—
L 100- [o %Y
\ \Honing - p; .
= Y - -l =
P2 po ~- Turning
\ ko (et -
X ~ .‘i‘Gr‘indin;
\ Wy N
v |‘\\.
% \l‘\&o_ 9
\\\ \(i\ -y +1 0
"k :°‘<f\9; \ oM :

Shewness

19. dbra Az egyes megmunkalasi folyamatok tipikus Rku és Rsk értéke [15]

A 19. abra kiuldnféle megmunkalasok gyartasi terileteit mutatja. Az esztergalas a 0 és
1 kozotti Rsk értékek kozott helyezkedik el az vizszintes tengelyen. Egyes szerszamokkal
nem csak igazoltuk, és 0- hoz kozelebbi értékeket tudtunk gyéartani, de még a negativ
tartomanyt is sikerdlt elérni. Az egyes szerszdmok gyartési teriileteit a kovetkezé fejezetekben
fejtem ki.

Ebben a dolgozatban az esztergélas topoldgiai térképével foglalkoztam.
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5. Eredmeények bemutatasa

5.1 Altalanos érdességi paraméterek vizsgalata

5.1.1 Ra alakulasanak jellemzése

&L Kisérleti pontok

rd s rd s
8 € s 0160 SRR
| | [ I A Y |

Ra, um
- 1,5

Anyag 1 - 1,0

v " \ 0,5

Ra, um
-1,5

- 1,0

Szerszam

| &
40,5

20. dbra Az Ra értékek alakulasa

Anyag
—e— AS12
--m— AS17

Szerszam
—e— CVD_ISO
--=— CVD_W

MDC_ISO
—4&—- PCD_ISO
PCD_W

A 20. abra mutatja, hogy az egyes forgacsolasi paraméterek beallitasaval melyik

szerszam, milyen Ra értékeket eredményez. Az abran jol elkulénil az 1SO és Wiper lapkék

altal létrehozott érdességi tartoméany. A két Wiper lapkahoz tartozé vonal (PCD-Wiper, CVD-

D-Wiper) 0,5 pm és 1 pum kordl veszi fel értékeit, mig az I1SO tartomanyr6l elmondhatjuk,

hogy a fels6 hatar kitolodik 1,5 pum - ig is. A szerszamok dsszehasonlitdsakor minden mérési

pontot figyelembe vettiink, azaz mind az AS12, mind pedig az AS17- es anyag értékeit

egyszerre mutatja a diagram.

Az &bra felsé6 részén a két anyag kozotti forgacsolhatosdg mértékét mutatja.

Esztergalés esetében segitséglinkre lehet a szerszamvalasztasban, az egyes szerszamok mas és

mas mddon képesek megmunkalni a két anyagot.
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5.1.2 Rz alakulasanak jellemzése

?o 5 (5)0 &L Kisérleti pontok
T E @ N nnn 0400 DONROP
L ' | \ [ A Rz, um
~ 7,0
Anyag
—e— AS12
Anvag 4,5 —-u— AS17
Rz, um
Szerszam
—e— CVD_ISO
Szerszam = CVD W
MDC_ISO
—4&—- PCD_ISO
PCD_W

21. dbra Az Rz alakulasa

A kovetkez6 abra (21. dbra) szintén az 6t kilonbdz6 szerszdmot mutatja, de az Rz
paraméter alapjan hasonlitjuk 6ssze. Az Ra és Rz paraméterek egyméas kozotti kapcsolata
miatt az abrérdl szinte ugyan azt tudjuk leolvasni. Az Rz értékek azonban érzékenyebbek,
jobban 0ssze lehet hasonlitani a szerszamokat. A CVD-D-Wiper és a PCD-Wiper kozotti
kilonbség eddig nem igazan volt szembet(ind az Ra értékek alapjan, de az eltérés ebben az
esetben méar nyilvanvalé. A Wiper szerszamok kozil a CVD-D teljesitett a legjobban,
megelézve a PCD - t.
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5.1.3 Rp, Rv kapcsolata

Kisérleti pontok

:-"Ff :':F Ko Q"-'Qf Q--q N T - - R L T
- 2.0 R-I:.III“-.hlll 'ﬂ'n'lrrEE
—e— 4512
Anyag - " oA E,"‘ o 13 —m— AS17
—_
,"\.;‘Wf"‘_ ;
L 0.5
‘ L 2.0 Rp/Rv S
Szerszam —8— CVD ISO
sl EE
Ayl MDC_ISO
L 1.0 —4A - PCD_ISO
;l B
-’""'H- ‘- " k‘;' “L PCD_W
0.5

22. abra Rp/Rv aranyok értékei

A Wiper szerszamok kisebb Ra és Rz értékeinek magyarazatara hasznalhatjuk az
Rp/Rv ardnypart is, hiszen ez a cslcsok és volgyek kozotti ardnyt mutatja. Az Rp/Rv = 1
teljesen szimmetrikus feluletet jelent. A PCD-Wiper kozel 1-et mutat. A legrosszabbnak,

talnyomo részt, a CVD-1SO bizonyult.
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Az Rp/Rv arany szamlalojat és nevezéjét (a gyartott fellletek csucs és volgy
paramétereit) a 23. és 24. abra mutatja részletesen.

Anyag
—a— AS12
Anyag — & — A517
Szerszam
—a— QVD_ISO
—a- VDWW
& -~ MDC_ISO
—& — PCD_ISO
>— PCO_W

23. dbra Rv értékei

Az Rv értékeket megfigyelve, lathatjuk, hogy nem nagy kilénbseg van az 6t szerszdm

kozott. Szinte teljesen egyszerre alakulnak az érdességi paraméter volgy értékei.
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Y ¢ & Kisérleti pontok
e S L L A A ORI
| | | | | I I T I O I |
~ 5 Rp, pm Anyag
Anyag . —e— AS12
— @ — AS517
-3
iy j
B
R = ! -2
-1
-5 Rp, pm Szerszam
—a— CVD_ISO
Szerszam —u— QDWW
MDC_ISO
—i& — PCD_ISO
PCD_W

24. dbra Rp értékei

Az Rp értékek esetében szemmel lathatoan elkilonilnek egymastdl. Ez annyit tesz,
hogy az abrabdl leolvasva megallapithatjuk, hogy a Wiper szerszamok (kilénésen CVD-D
Wiper szerszam) sokkal kevésbé cslcsos feluletet gyart. Természetesen ez a mar ismertetett
okokbol kovetkezek, a Wiper kialakitasnak koszonhetéen a lapka ,,legyalulja” a csucsokat.
Igy az Rp/Rv arany valtozasa a vizsgalt szerszamok altal gyartott feliileteknél szamottevéen

az Rp paraméter valtozasatdl figg.

5.2 A vizsgalt szerszamok topologiai térképenek elemzése
5.2.1 Mérési eredmények a vizsgalt szerszamokra

El6szor is megvizsgaltam mind az 6t szerszdm kozos topoldgiai térképét, mindkeét
vizsgalt alapanyag esetében. Az abrén szerepl6 1 pont, 12 mérési pont atlaganak felel meg.

A 25. dbra az AS17-es anyag Rsk-Rku értékek alakulasat mutatja. Latszik, hogy a
kilonbozo élkialakitasok egy-egy 6sszefiiggé csoportot eredmenyeznek a topoldgiai térképen.
Az els6 ilyen savban (bal széls6) a CVD - Wiper értékei helyezkednek el. Ebben az esetben
korulbelil -0,6 és 0 kdzé esnek a vizszintes tengelyen. A masodikban (kdzépen) egy vegyes

tartomany figyelheté meg, ahol is megtorténik az atmenet. Itt Wiper és 1SO szerszdmok éltal
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gyartott Rsk értékek egyarant vannak. A kozos tartomany 0 és 0,5 kdzott helyezkedik el. Majd
pedig az utolso6 tartomanyba, 0,5 és 1 kozé, csak az 1SO szerszamok gyartottak.

Topologiai térkeép
4 ) i Szerszam
Wiper W-I ISO & CVD_ISO
H CVD_W
a, MDC_ISO
* A PCD_ISO
3 PCD_W
] o L
i»'
[
-] f. u i‘ LJ A A .
o L N | F o
=] a = . & 1“
® g B m F oy
3
= [
(-4
1_ Il: ]

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Rsk atlag Anyag = AS17

25. abra Az 6t szerszam topoldgiai térképe AS17- es anyagnal

A 26. dbra szintén az 6t szerszdm topoldgiai térképet mutatja, de az AS12 esetében.
A két anyag kozotti mechanika kilonbségekbol addddan, lathatd, hogy a tagozddas ugyan agy
megvan. Habar a k6zépso rész sokkal tobb 1SO-t tartalmaz, de megvan a harmas tagozddas. A

negativ rész kiszélesedett, 0-t6l egészen -1-ig elhiizodik.

Topologiai térkép
4+ ) . Szerszam
Wiper Wiper ISO * CVD 150
| W
- -1SO . MDC_ISO
34 A A & PCD_ISO
u .: u & As y s PCD_W
" 3 R . .
o u t‘ .
(-]
= ]
- 5] - L] % Pl 1
= || L 7Y
= ]
»
I — G
O T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Rsk atlag Anyag = AS12

26. abra Az 6t szerszam topoldgiai térképe AS12- es anyagnal
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A kovetkez6 2 abra (27., 28. &bra) olyan topoldgiai térképet mutat ahol az 6sszes
mérési pont szerepel. (Szemben az el6zéekben bemutatott 25. és 26. abran lathatd Rsk — Rku
értékek atlagaival.) Ezaltal lathatd, hogy az 0Osszes érték szerepeltetésével ugyan ugy,
latvanyosan elkilonilnek az egyes szerszdmok gyartési teriletei.

Topologiai térkép
Eh Szerszém
& CVD_ISO
H CVD_W
MDC_ISO
44 hd A PCD_ISO
FCD_W
2 3
o
[ ]
24
14 T T T T T T T T
2.0 -1.5 1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Rsk Anyag = AS17
27. abra Az 6sszes mérési pontot mutato topoldgiai térkép
(6t szerszam esetén, az AS17 anyagnal)
Topologiai térkép
51 Szerszém
A A ® CVD_ISO
H CVD_W
MDC_ISO
4] & PCD_ISO
PCD_W
2 3
-4 n n
u
2 n
14 T T T T T T T T
2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Rsk Anyag = AS12

28. dbra Az 6sszes mérési pontot mutato topoldgiai térkép

(6t szerszam esetén, az AS12 anyagnal)
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Az egymashoz tartozd Rsk-Rku pontokat csoportelemzéssel is vizsgaltam. A
hierarchikus csoportelemzés soran az egyes pontparok tavolsagainak megfeleléen csoportokat
hozunk létre. Az egyes csoportokba tartozast a hasonlosagi érték adja meg, amelyet
dendogramokrol (29. és a 30. &bra) olvashatunk le. A kétféle dendogram a két anyagnak
megfeleléen kilon lathato. A vizszintes tengelyen az egyes kisérleti beéllitdsok talalhatoak, az
adott kisérleti beallitdshoz hasznalt szerszamok megnevezésével. Azon szerszamok tartoznak
az Rsk-Rku szerint egy csoportba, amelyek azonos szinnel rendelkeznek.

Lathat6 az abrakrol, hogy a Wiper geometriaju és az ISO geometridval rendelkez6
szerszamok csoportokba rendezédtek. Az egyes tipusok az 1SO geometrian belll nem
kalonilnek el, keverednek.

Dendrogram
Anyag = AS12
47.71 1
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29. dbra Rsk — Rku értékek dendogramja AS12-es anyagnal
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Dendrogram

= AS17

Anyag

TTTTTTTITTTTT rl
8933232333 933
‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘U‘U‘U‘U‘U‘D‘
>S>>>>000000>
oovooassssso

Szerszamok

51.13

67.42

BesojuoseH

83.71 1
100.0

30. abra Rsk — Rku értékek dendogramja AS17-es anyagnal

5.2.2. AS12-es anyag vizsgalati eredményei

Az eléz6 pontban mind az 6t szerszamot vizsgaltam, mind a két anyag esetében.

Ebben a fejezetben kilon vizsgalom a két anyagot, és minden anyag esetében kulon elemzem

tes tengelyen az Rsk

s

, a Vvizszin

az egyes szerszdmokat is. A fliggdleges tengelyen az Rku

értékek szerepelnek.

A topoldgiai térképeken egy-egy pont az abradkon, 12 mérési pont atlaga.
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31. abra CVD-D-ISO szerszam topologia térképe 32. abra CVD-D-Wiper szerszam topoldgia térképe

A 31. és a 32. abran jol latszik, a CVD-D élanyagu lapkas szerszam esetében, hogy
teljesen mas terlletekre gyart az egyik, masik szerszam. Az I1SO esetében 0,1 és 1 kozotti
értékeket vesznek fel az Rsk pontok, a Wiper esetében pedig ~0 és -1 kdzottieket. Ez, azt
jelenti, hogy ugyan olyan forgacsolasi paraméterek mellett is a két szerszam altal létrehozott

hordozofelllet mégis teljesen eltér egymastol.
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33. abra PCD-ISO szerszam topologia térképe

Kiviteli maradt a kozel 0 és 1 (0,5) kdzotti tartomanyban, addig a Wiper lapka altal képzett
felllet értékei, 6sszehasonlitva a CVD lapkéaval, jobbra csisztak a topologiai térkepen. Ez azt
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35. abra MDC-1SO szerszam topoldgia térképe

34. abra PCD-Wiper szerszam topoldgia térképe

A PCD szerszdm esetében, azonban teljesen méas értékeket kaptam. Mig az 1SO

jelenti, hogy a hordfelllet nagy valoszintiseggel rosszabb triboldgiai szempontbol.

értékek kozott, azonban megfigyelhetd, hogy kiszamithatobb, egyenletesebb, jobban

tervezheto pontsort kaptunk.
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Kivélasztottam a két legjobban elkulonlé szerszampart, amik ugyan azon élanyaghdl,
de eltér6 élgeometridval rendelkeznek, (CVD-D ISO és a CVD-D Wiper-re). A tovabbiakban

a vizsgalataimat ezekre a szerszamokra terjesztetem Ki részletesebben.

A 36. abra szemlélteti, mennyire élesen kilonil el a két szerszdm altal alkotott
fellletek topoldgiai térképe. Az egyes pontokon (12 adat atlaga) feltiintettem a szorésok
nagysagat. Megfigyelhet6, 1ISO-nal sokkal kisebb szdrassal rendelkeznek az értékek, mint a

Wipernél.
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36. abra CVD-D ISO/Wiper topoldgiai térképe
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A kovetkez6 abrak (37. és 38. abra) szintén a topoldgiai térképet mutatjak a CVD

szerszamndl, az el6tolas értékekkel feltiintetve.

A 37. &bra a Wiper szerszdmot mutatja. Latszik, hogy az elétolasokhoz tartozo
értékek, ha nem is teljes mértékben, de elkiulonilé csoportokat alkotnak. Az el6tolas
novelésével az Rsk értékek ndvekednek, mig az Rku értékek csdkkennek.
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37. abra CVD-D Wiper_Rsk-Rku

ISO élgeometria esetében (38. abra) szépen elkilonilnek az egyes elétolas értékekhez
tartozé pontok. Sokkal jobban, mint az el6z6 esetben. Az el6tolds novelésével csak egyre
inkdbb rontunk a felllet minéségén triboldgiai szempontbdl. Az Rsk értékek és az Rku

értékek is novekednek.
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38. &bra CVD-D I1SO_Rsk-Rku
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5.2.3. AS17- es anyag vizsgalati eredményei

Az AS17-es anyag esetében is megvizsgéltam a topoldgiai térképeket minden egyes
szerszamra.

A 39. és a 40. &brarol szintén leolvashato, mint az AS12 esetében, a Wiper lapka -1 és
0 kozott, mig az 1SO lapka 0 és 1 kozotti ertékeket fesznek fel.
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39. abra CVD-D-1SO szerszam topologia térképe 40. dbra CVD-D-Wiper szerszam topolégia térképe

A PCD esetében megint csak elmondhatd, hogy ugyan arra teriletre gyart a topoldgiai
térképen, bar itt mar jobban elkilonil a két szerszdm, azaz a Wiper lapka jobban teljesitett,
hiszen az értékek inkabb a 0-hoz kozelitenek. Az ISO esetében inkabb a 0,5 korul feszi fel az
értékeket.
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41. dbra PCD-1SO szerszam topoldgia térképe 42. dbra PCD-Wiper szerszam topoldgia térképe
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43. abra MDC szerszam topologia térképe

Az MDC-nél ha 6sszevetjik az AS12-es anyaggal, akkor majdhogy nem teljes
egyezeést figyelhetiink meg. Mindkét esetben az Rku értékek 2-3 kdzott helyezkednek el és az
Rsk értékek pedig 0 és 1 kozott.
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44. dbra CVD ISO/Wiper szerszam topoldgiai térképe

A CVD szerszamokat jobban megvizsgéalva, kulon abrén feltlintetve (44. abra),
szoréssal egydtt, lathatd, hogy a két terllet, ahovd gyart, szintén elkilonil egymastol.
Tovabba, 6sszevetve az AS12-vel, az ISO esetében megint csak kis szorassal rendelkezik, de
a Wiper esetében, mig az el6bbi esetben viszonylag nagy szoréssél birt, addig itt alig van

eltéres a 12 mért pont kodzott.
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45. abra CVD_ISO_AS17_Rsk-Rku

A CVD-ISO szerszam Rsk-Rku térképén szintén elkiloniinek az egyes halmazok az
elétolasok fliggvényében. Latszik, hogy az elétolas (f, mm) ndvelésével egyre csak romlik a
hordoz6 felulet. Minél nagyobb az elétolas, annal nagyobb Rsk és Rku értékek tartoznak

hozza.
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46. dbra CVD_Wiper_AS17_Rsk-Rku

A Wiper esetében elmondhatd, hogy az el6tolas novelésével ebben az esetben is
romlik a felllet minésége. A kiilonalld csoportok szintén megfigyelhetok, amik az el6tolas
alapjan csoportosulnak.
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6.0sszegzés

6.1 Konklazié

Osszefoglalva a jelen vizsgalatot, az alabbi kovetkeztetések mondhatdak el:

- bizonyitast nyert, hogy a kulénbdz6 élanyagok és elgeometriak érdesség eléallito
képessége kulonbozik;

- A Wiper élgeometridju szerszdmok még kétszeres el6tolas tartomanyban is jobb Ra és
Rz érdességi ertékeket gyartanak, mint az azonos élanyagu ISO geometriaval
rendelkez6 szerszdmok. Ennek magyaréazata az Rp/Rv arény vizsgalataban keresendo.

- A Wiper geometriaval rendelkez6 szerszamok érdességi profiljai (az 1ISO-val azonos
Rv értékek mellett) szignifikdnsan kisebb (1ISO - hoz kepest) Rp cstcsokat gyartanak.

- A jelen vizsgélatban a szerszdmok &ltal gyértott topologiai térképek a vizsgalt
alapanyagtol nem, a vizsgalt szerszam élanyagtol nem, csak az élgeometriatél fliggtek.

- Az Rsk paraméterek fliggvényében éles hatarok hatarozhatdak meg a kilonbzo
élgeometriak altal gyartott felliletek topoldgiai térképében.

- Kimondhato, hogy a jelen vizsgalatban az AS17-es anyagminéségnél (960 mérési pont
alapjan) az Rsk értéke a szerszamgeometria fuggvényeben a kdvetkezé modon alakul:

Szerszam Wiper Wiper & I1SO ISO
geometria
Rsk -1 < 0-05 = :

- az AS12-es anyagnal a topoldgiai térképben az AS17-hez hasonlé elkilonilés nem
figyelhet6 meg, de negativ (Rsk < -0,5) ferdeségt fellilletet ebben az esetben is csak
Wiper geometriaval lehet 1étrehozni.

- Az ISO geometriaju szerszamok Rsk — Rku értékei kisebb szdrassal gyarthatdak, mint
a Wiper szerszamok altal gyartott feliileteké.

- Ebben a kutatasban a vizsgalt szerszamgeometriakkal a finom esztergalds topoldgiai
térképében az Rsk értékek negativ tartomanyt is felvesznek, szemben a
szakirodalomban eddig ismertetett ,klasszikus” esztergalasi terllettel.

6.2 Jovobeli célok

A késobbiekben szeretném tovabb folytatni a vizsgélatokat. A vizsgalt érdességek, teljesen
eltér6 Rsk értékei, a gyartott fellletek eltérd triboldgiai viselkedését vetithetik elére. Ezt a
varhaté triboldgiai viselkedést szeretném tovabb kutatni koptatasi vizsgalatokkal.
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