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1. Bevezetés

A 21. szazadban a cégeket nagy feladat elé allitja az, hogy a piacon elfoglalt
helyiiket meg tudjak tartani és ne szoruljanak ki a szoros vallalati versenybdl. Ez
folyamatos fejlesztésekkel és technoldgiai ujitdsokkal érhetd el, amelyek f6 célja a
termékek mindségének folyamatos javitasa, vagy 1j, korszertibb valtozatok létrehozasa.
Ezzel a forgacsold szerszamokat gyartd multinacionalis cégek sincsenek masként. A
szerszamfelhasznaldk elsésorban a megmunkaland6 termékilk gyartasi koltségeinek
minimalizésara torekednek. Ezt részben a szerszamkoltségek és a gépi £6- €s mellékidok
csokkentésével (ez teszi ki gyartasi koltségek kb. 60%-at), illetve a termeléshez
sziikséges egyéb eszkozok melldézésével, vagy egyre kisebb mennyiségek hasznalataval
(a hiité-, 6blitd- és kendfolyadékok — roviditve HOK - példaul a forgacsolds koltségének
16%-ara rugnak) probaljak elérni.

A hiité-ken6-6blitdé folyadékok teljes mértékli elhagyasa nem csak a gyartasi
koltségek csokkentését jelenti, hanem a kornyezettudatos forgacsolas alapelve is. A
TDK dolgozatomhoz elvégzett kisérlet sordn ezeket a tényeket figyelembe véve HOK
folyadék nélkiil, szdrazon munkéltuk meg a rendelkezésiinkre 4ll6 anyagot.

A szerszamkoltség csOkkentése nem elsddleges szempont, mivel ez az
Osszkoltségnek mindossze 3-4%-at teszi ki. A szerszamok fejlesztésével elérhetd
nagyobb ¢éltartam novekedés az eszkozigény csokkenését eredményezi, a nagyobb
forgacsolosebesség, fogasmélység és fogankénti eldtolas, azaz a percenkénti
levalaszthatd forgécstérfogat (Q) bedllitasa pedig a termelékenység egyértelmi
noveléséhez vezet.

A szerszamoknal megfigyelhetd technologiai fejlesztések 1) élgeometridk és
korszerli bevonatok bevezetésével jarnak. Az elmult években nagy jelentdséget kapott a
szerszaminnovacid korében a forgacsold szerszdmok élének mikrogeometridja, €s az él
menti feliiletek topografidjanak fontossaga. Kisérletiink 1étjogosultsagat Egyetemiink
Gépgyartastechnologiai Tanszékén végzett korabbi vizsgalatok alapoztdk meg. A
forgacsolaskutatasrol és szerszammindsitésrdl elhiresiilt Szakcsoportban tobbek kozott
olyan témakorokben végeztek kisérleteket, mint a szerszam innovéacido a nehezen
megmunkalhato anyagok teriiletén, vagy a TiAIN bevonatu szerszamok

piacképességeinek vizsgalata.



Az altalunk hasznélt forgacsold szerszdmok is AITIN bevonatiak. Kordbbi
tapasztalataink alapjan a mardsi miveleteknél ett6l a bevonattipustdl kedvezd
eredményeket varhatunk el. Magas (750-800°C) hoallésaga miatt a nehezen
megmunkalhato korr6zidallo anyagok forgacsolasanal is pozitiv eredményekkel lehet
alkalmazni.

A kisérletet egy manapsag egyre szélesebb korben alkalmazott acélmindségen
hajtottam végre. Az ausztenites szovetszerkezetli korr6zioalld acél az egyik
legnehezebben megmunkalhaté valtozat. Jelen dolgozat attekinti ennek az
anyagmindségnek a forgéacsoldsi nehézségeit, €s azok okait, valamint a vizsgalt
szerszamok alkalmassagat és a kiilonbozo valtozatok eldnyeit.

Ebbe a sorba illesztheté be jelen TDK dolgozat f6 témdaja is. A kilonbdzd
¢lkialakitasokat tartalmazo szerszamok a koszoriilés és bevonatolas utan eltérod
¢lpreparacion estek at. Az élpreparacio hatdsara kiilonbozd nagysagu éllekerekedés
mérhetd a vizsgalt szerszamokon. Vizsgalatom soran arra kerestem a valaszt, hogy a
kiilonb6z6é  élkialakitassal rendelkezd szarmardék hogy viselkednek az emlitett
anyagmindség sarokmarasakor. Ezeknek a forgacsoloképességre gyakorolt hatasat
kisérletek sorozatdval vizsgdltam. Az Osszehasonlitdst két kiilonbozd forgacsolo
sebességen hajtottam végre, melynek sordn mértem a maraskor fellépd erdhatdsokat,
illetve vizsgaltam a forgacsolas kovetkeztében kialakuld kopasi jelenségeket. TDK
dolgozatomhoz a WALTER szerszamgyartd cég biztositotta a felhasznalt

szerszamokat.



2. Innovacio és azok alkalmazhatosaga a nehezen forgacsolhato

acélok megmunkalasanal

Mérési eredményeim ismertetése elétt ebben a fejezetben foglalom 6ssze a PVD
vékony réteg bevonatok jelent6ségét, a kiilonb6z6 bevonatok elényeit és
alkalmazhatdsagukat. Betekintést adok a fizikai rétegfelvitellel készitett bevonatok
fejlodésére, és szerepiikre a forgéacsoloképesség javitdsdban. Tovabba ismertetem az
¢lpreparacio definicigjat, osszefoglalom a kiilonbozo élkialakitasokat és emlitést teszek
az eddigi elért eredményekrdl az élpreparacios vizsgalatok soran.

Az  elézbéekben  emlitettek  nagyban  hozzgjarulnak a  szerszamok
teljesitoképességének  és  megbizhatdsdganak  javitasdhoz ¢és az  éltartam
megnoveléséhez. Az 1. abran is latszik, hogy a szerszdminnovacié teriiletén is fontos
szerepet toltenek be ¢és komoly eredmények elérésére hivatottak. Végezetiil
Osszefoglalom a nehezen forgacsolhatd acélok csoportjat, ezen beliil kiilon kitérek a

kisérletem soran felhaszndlt ausztenites korr6zioalld acél megmunkaldsi nehézségeire.

[1]

[ Smrsmminnovacio ]
3 Flzeometria )
Elanyag Fefles zids fojlesziie Kons trukciis fejleszids
| Szerszém.
| |Telps keresztmetsne foen azonas - e e
g Elzecmetrn n
Al T o Ckeréngfim,
Optimn4kis T — kerimi)
| Ctvoaitaralon T aehes
viltoztatisa
Koméngfim | | Kigmorilt
Forkohdszati ; 4 homny
angegok fejeontise | || Comacel |
a2
= L] Kerimia
STEFSTAMONn - f_ﬂp}m
3 _ | Hollimos
Ko por smpmpl Congeasaioil
- S Kamttis kbl
i Thompozit . || Forgdcsosae (homlolmaars)
(Coromie) homyok
_| Bemélpdéses | | | Befogorész
— Egb kompozitak (horony) tipusi fojeaziis
—| Forgdeskird —
|| ¥eemekedises
(nopp) pas | || Soerssfm-
rendsze rek
—1 Weékonyréteg bevornaiok
Egyeégesitis, tipmilis
Fizikai rétegfekital
(PD)

Tiodulirs felépités

1. abra. Szerszaminnovacio [1]



2.1 PVD bevonatrendszerek

Az 1. abran is lathatd, hogy a szerszdminnovécionak egy fontos részét képezi a
vékonyréteg bevonatok, amiknek a fejlesztésével lehetdvé valik a kiilonbdzé anyagok
gazdasagos forgacsolasa mellett a termelékenység ndvelése is.

A fizikai rétegfelvitellel (PVD-Physical vapor deposition) létrehozott bevonatok
nagy fejlddésen mentek at az elmult években, ennek eredményeként alkalmazasuk
nagyon elterjedt az iparban. Az altalanosnak mondhato 1. generacios, egyrétegl,
egyfazisu kemény PVD bevonatokat (TiN, TiC, CrN vagy az Al,O;) rendkiviil széles
korben hasznaljak, forgacsold szerszamoktol kezdve, kivagd lyukasztd szerszamokon at
az orvosi iparban haszndlatos implantdtumokhoz 1is, mivel akéar 3-4-szeres
¢ltartamndvekedés érhetd el alkalmazasukkal a bevonat nélkiili szerszamokhoz képest.
Tovabbi fejlesztések eredményeként megjelentek a harom Osszetevos (példaul az
AITiN) bevonatok, és lehetové tették a tobbrétegli és az un. gradiens (szabalyosan
valtozd Osszetételll) rétegszerkezetek elterjedését. A 4. generacidés bevonatokhoz
sorolhatd kombinacidk olyan eldnyds tulajdonsagokkal birnak, mint a nagyobb bevonati
szilardsag, vagy a kisebb bevonati réteg érdesség. Fizikai tulajdonsagaik koziil
kiemelkedd az extrém keménységiik és hdszilardsaguk, tovabba nagymértékii oxidacios
képességiik. [1; 2]

A bevonatolas terén €s az 01j bevonatok fejlesztésénél a nanokompozit bevonatok
jelentik az igazi innovaciot. A nanokompozit szerkezeti bevonatok ugyanis nagy alap-,
¢s melegkeménységgel, fokozott oxidacios ellendllassal és csekély hovezetd
képességgel rendelkeznek. Ezeket az elényoket annak kdszonheti a bevonatstuktura,
hogy a TiN, TiAIN vagy AICrN részecskék SizNs matrixba agyazodnak be, ami
elényos, mert a Si burok megakadalyozza a nanokristaly-részecskék novekedését, ami
szilardsagesokkenéshez  vezetne. gy ezekkel a bevonatokkal akar 35%-os
keménységnovekedést is elérhetd. Ezzel a nanokompozit strukturdval jelentdsen
fejlodott a bevonatok karakterisztikdja is. A szilicium ndveli a bevonatok szivossagat,
ezzel egyidejileg csokkenti a belsé fesziiltségeket. A  strukturanak a
keménységnovekedésre gyakorolt hatasat a leglatvanyosabban a strandhomok péld4jan

keresztiil szemléltethetjiik. A szdraz homokban a 1ab egyszertien elsiillyed, viszont a



nedves homokban a viz kitolti a térkozoket, igy a homoknak nagyobb lesz az

ellenéllasa, vagyis keményebb lesz, €s a 1ab nem siillyed el. (2. abra) [3]
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2. abra. A nanostruktira altal elért keménység novekedés [3]

Korrozidallo acélok forgacsolasakor fontos, hogy a szerszam éle a keletkezett
magas homérsékletnek minél jobban ellen tudjon allni. Ez fokozottan érvényes a
kornyezetbarat forgacsolasnal (,,green manufacturing”), ahol az arasztasos hiités helyett
minimal kenést és/vagy hideg levegds hiitést (Cold Air Gun) alkalmaznak. A
legnagyobb homérsékletet az AITiN bevonattal rendelkezd szerszamok viselik el. Mivel
a kisérletiink soran a korr6zioalld acél mardsakor a forgacsoldsi zonat csak hideg
levegovel hiitottiik, igy az alalunk hasznalt szdrmarok is a hdmérsékletnek legjobban
ellenalld, a Walter cég sajat fejlesztésti TAT (AITiN) bevonatot kaptdk. A specidlis
bevonat tulajdonsagait és struktarajat az 1. tablazat tartalmazza. A réteg a nagyobb
hémérséklet elviselése mellett nagyobb oxidacids ellenallast fejt ki a szerszdm
hasznalata kozben, igy fokozottan megvédi a mardszerszamot. A bevonat kedvezd
hatdsai az altalanosan alkalmazott paramétereket meghalado, nagy sebességeknél is jol

megfigyelhetdek. [4]



TAT NANO-RETEG STRUKTURA
Szin kék-ibolya
Hoémérseklet kb. 550°C
Keménység 3200 HV
Szilardsag 440 GPa
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Vastagsag 1-2 um

1. tablazat. Specialis TAT bevonat, Walter AG [4]
2.2 Elpreparacio, éllekerekedés

A forgacsoloélmindség olyan komplex fogalom, amely tartalmazza a szabalyos
¢lgeometrigju szerszdmok é€lén a forgacsoldpont kis kornyezetnének, vagy bizonyos,
altalaban aktiv élszakaszdnak mikrogeometriai jellemz6it, valamint rétegtulajdonsagait.
Ilyen mikrogeometriai jellemzOk a homlok-és hatfeliilet érdessége, a forgacsoloél
érdessége, valamint a forgacsoloél sugara, azaz az éllekerekedés. Az anyaglevalasztas
folyaman a forgaccsal érintkezd homlokfeliilet hajlamos az adhézidra, amely
kraterkopashoz vezethet, masrészt megkonnyitheti az élratét kialakitdsat, ami az
altalunk forgacsolt anyagmindségnél fokozottan megfigyelhetd. A durvan élezett
homlokfeliilet eredményeként megnd a forgacs €s a homloklap kozotti surlodas, ami a
kopas intenzitasanak novekedéséhez vezet, igy éltartamromlds kovetkezhet be. A
hatfeliilet durva €lezésével is hasonl6 eredmények figyelhetok meg. A munkadarab és a
felulet kozott fellépd adhézid nagyobb kopashoz vezet, igy a munkadarab pontossaga
csokken, érdességének paraméterei megnének. A durvan élezett homlok ¢s hatfeliilet
eredményeként a szerszam élének érdessége is megnd. Ez nagy jelentdséggel bir a
munkadarabra eldirt mindség szempontjabol. Ezeket 6sszegezve elmondhatjuk, hogy a
szerszamélmindség optimalizaldsa épp olyan fontossaggal bir, mint a 2.1-es fejezetben
targyalt bevonatrendszerek fejlesztése. A torekvés az optimalis élmindsségre harom

indokkal magyarazhato. Az elsd, és talan a legfontosabb szempont a minél nagyobb



termelékenység elérése és annak mindségi javitasa. Ez a megmunkalo gép allasidejének

csokkentésével, a szerszamok cseréjének mérséklésével érhetd el. A harmadik szempont
amely az éltartamnovekedéssel all szoros

pedig a gazdasagossag fokozasa,

kapcsolatban. [5]

Egy koszoriilt, kezeletlen vagdél megannyi mikro defektusokat idézhet eld, amik
negativ hatdssal lehetnek a szerszam éltartamdra. Ezeknek a defektusoknak a
kikiiszobolésére alkalmas eljaras az élpreparacio, amelynek célja az €l stabilizalasa,
azaz a meghibasodasok valdsziniiségének csokkentése, ami a szerszam hosszabb idejli

hasznélatdhoz vezet. A koszoriilést kovetd eljarasnak az €l stabilizalasan kiviil fontos
célja az élsorja csokkentése, az él mikrogeometridjanak, a homlok- és hatfeliilet

érdességének ¢s az élérdességnek a javitasa. A 3. abran lathatd egy kezeletlen és egy
k mikrogeometridjanak megvaltozasa az élpreparaciot kdvetden.

preparalt vagoél és azo
A preparacioval elért élmindség-javulas hatdsara a szerszamfelhasznalok drasztikus

szerszamkoltség-csokkenést €s teljesitményjavulast figyelhetnek meg. [6]

| o r
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3. abra. Az élpreparacioé céljai 7]

Az élpreparéacio, mint a szerszam forgacsolasképességének javitasara szolgald

technoldgia, napjainkban terjed el. Ez arra vezethetd vissza, hogy a multban a
elsddleges kutatdsi teriilete a szerszamok alapanyagéban,

szerszamfejlesztok
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konstrukciojaban és a bevonatok fejlesztésében meriilt ki. Az élprepardcidval
kapcsolatos kutatdsok éppen ezért a kozelmultra és a jelenre teheték. A preparaciod
technoldgiai nehézségét jelenti, hogy egy ideadlis éllekerekedés eléréséhez egy sor
kovetelménynek kell teljesiilnie. Alkalmazhatosagi-technikai szempontbol fontos a
megvaldsitott geometria pontossaga €s variabilitasa. Ezeket a kovetelményeket ugy kell
elérni, hogy maganak a technoldgidnak a vezérlése csak sziik hatarok kozott valtozhat.
Mindezeken feliil beallithatonak kell lennie a kiilonféle kezdeti feltételeknek pl.:
érdességi pataméterek). Kiilondsen nagy fontossaggal bir a létrehozott élgeometria
reprodukélhatdsaga. Az élpreparacioval tobb kiilonbozé struktiraju élkialakitas hozhato
létre.  Egyes esetekben a szerszam éle teljesen le van kerekitve, ezt nevezziik
éllekerekedésnek, roviditve r,, masik variacidként az élen l1étrehozott fazettas kialakitas
jelenti az élvédelmet, igy védik meg a szerszam ¢€lét a tonkremenetelt6l.(4. abra) A
fazettas kialakitasnal Ujra éles élek jonnek létre, amik hosszabb haszndlat esetén az él
kitoredezéséhez vezethetnek, valamint a megmunkalas soran is nagyobb erdk ébrednek,
mint a lekerekitett él esetében. Egy tovabbi elény, ami az éllekerekedés mellett szol,
hogy az axidlis fogasvétel megnovelésével kevésbé nonek meg a megmunkalasi
eréhatasok, mint a fazettas élkialakitasnal. [7]

Kisérletem soran az egyik fajta szerszam kezeletlen (eredeti élezés és

bevonatolas), volt a masik kettdn viszont két kiilonb6zé nagysagu lekerekedés volt

mérhetd.

" = . LetSreés
Eles vagoél rEllna-I-u:erel-lutea-‘.. W,
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4. abra Elkialakitisok karakterisztikaja [7]
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A forgacsoldél lekerekitésének optimadlis tartomanya nem csak a szerszamok
alkalmazasatol fiigg (furds, maras, esztergalas...), hanem azok atmér6jétdl és a
megmunkalandd anyagmindségtdl egyarant. Ezt kisérletek sorozataval és az azokbol
készitett szamitoképletekkel lehet meghatarozni, mint ahogy ez a kovetkezd abran is
lathatd, ahol egy furdszerszam optimalis éllekerekedése keriilt meghatarozasra,

hidegalakitd szerszdmacélok és korr6zidallo acélok megmunkalasanal. (5. abra) [2]

Optimaélis radiusz [am]
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5. abra. Optimalis lekerekedés meghatarozasa [2]

Az eltérd nagysagu éllekerekedéseket kiilonbozd eljarasokkal lehet létrehozni.
Ilyen modszerek tobbek kozott a forgofiniselés, dramlasfiniselés, elektropolirozas vagy
a kefékkel megvalositott koptatas.

Az iparban egyik leggyakrabban haszndlatos eljaras a forgofiniselés, amivel
térdprotéziseken at forgacsold szerszamok is megmunkélhatok. Alkalmazasanak nagy
elonyei koz¢ tartozik az eredmények folyamatbiztonsaga é€s reprodukalhatosaga, igy
elsddlegesen hasznalatos éllekerekedések készitésekor. A forgdfiniseld gép felépitése
viszonylag egyszerii. A csiszoléanyagok széles vélasztéka €s a bedllithaté paraméterek
valtoztatasa lehetdvé teszi kiilonb6zé anyagok €s geometridk megmunkalasat. A 6.
abran lathato a szerszamgép felépitése és miikodésének elvi vazlata. Az eljaras soran a

szerszamok egy specidlis szerszamtartoban vannak elhelyezve. Ezek az eljaras folyaman
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korkorods iranyban mozognak a csiszolo, vagy poliroz6 anyaggal ellatott tartdlyban. A
nagy sebességli forgd mozgds nyomast hoz Iétre a befogott szerszamok és a
szubsztratum kozott, igy eredményezi a kivant lekerekitést. Hatranyai kozé sorolhato a

relativ hosszu titemido. [8]

6. abra. Forgofinisel6 gép felépitése és mitkodésének elvi vazlata [2]

A kivant ¢llekerekedés eléréséhez szamos befolydsolo tényezot kell figyelembe
venni a preparacié alkalmazasakor. A megfelel6 koptat6 anyag kivéalasztasaval nagyban
javithatjuk a preparacié eredményességét. A szubsztratum szemcsenagysaga,
keménysége és surlisége hatdrozza meg annak koptatd hatdsat. A 6. abran lathato
géphez olyan granulatumok hasznalhatdk, mint pl.: didhéjbdl késziilt 6rlemények vagy
mas specialis alapanyagbdl eléallitott granulatumok. Ezek kiilonb6z6 szerszamanyagok
megmunkalasara alkalmasak. Tovabbi befolyasolé paraméter a  szerszam
forgasiranyanak megvalasztasa. Az irany bedllitasaval megoldhato, hogy a szerszdm
melyik részeit érje koncentraltabban a koptat6 hatds. A fordulatszam beallitdsa ennél a
technologianal is nagy fontossaggal bir, az alkalmazott szubsztratummal egyiitt
hatarozzak meg a levalasztas teljesitményét. Tul nagy fordulatszam beallitasa esetén a
novekedd eréhatdsok miatt a vékony szerszamok eltérését is okozhatja. A
megmunkalasi id6 a kezdeti méretektdl és a kivant értékektdl fiigg, €s szoros
kapcsolatban van az alkalmazott kozeggel is. Amig egy durvdbb szemcsenagysagu

anyaggal ugyanannyi idé alatt nagyobb lekerekedés érhetd el, addig egy finomabb
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valtozattal, joval kisebb lekerekedés valosithatdé meg. Azt is megemlithetjiik, hogy a
szerszam atmérdjének nagysdga és a szerszdm hossza kevésbé befolydsolja a

megmunkalas eredményét. [7]
2.3 Nehezen forgacsolhaté acélok

A forgécsolo szerszamok fejléddése szoros kapcsolatban all a megmunkalandd
anyagmindségek tipusainak novekedésével. Az egyre nagyobb iitemben fejlodod
technika hatasara, a megmunkalandé anyagokkal szemben tamasztott kovetelmények is
novekedtek. Ennek kovetkeztében javitani kell az anyagmindsségek teljesitoképességét,
1j, elonyosebb tulajdonsagokkal rendelkezd valtozatokat kell 1étrehozni.

Az acélok széleskorii alkalmazhatdésaga miatt léteznek olyan egyediilalld
metallurgiai tulajdonsagokkal rendelkezé tipusok, amik szélsdséges igények (korrdzid,
magas hoémérséklet) mellett is alkalmazhatoak, viszont ezeknek az anyagoknak a
forgacsolhatésaga nagy kihivast jelent. Ezeket az acélokat nevezziik nehezen
forgacsolhatd acéloknak. Ilyen példdul a titdn és otvozetei, a korrdzidallo acélok, az
edzett acélok, a szerszamacélok és a HRSA anyagok (Heat Resistant Super Alloys=
hoallo szuperdtvozetek). A szerszamgyartd cégek tobbféleképpen reagalnak ezen
anyagok megmunkaldsara. Egyes gyartok kiilonféle alapanyagt, bevonatd és
¢lgeometrigju  lapkak fejlesztésével, mdasok a tomor keményfém szerszamok
innovaciojaval prébaljdk megoldani az emlitett anyagok —megmunkalasat.
Dolgozatomban, tomor keményfém mardszerszamok tesztelésére kertilt sor.[9]

A munkadarabok anyagmindségének, és ezek tulajdonsdgainak megismerése
nagyon fontos része a forgacsolas megtervezésének. Ahhoz, hogy az éltartamot és a
termelékenységet maximalisra tervezhessiik, tudnunk kell, hogy a forgacsolas kézben
milyen jelenségek Iéphetnek fel. A kovetkezOkben a fent emlitett, nehezen

forgacsolhaté anyagokat mutatom be.
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2.3.1 Titan

A titdn magas szilardsagi tulajdonsaggal €s kedvezdbb korrozidval szembeni
ellenallasanak koszonhetéen nagymértékli teljesitménynovekedés érheté el az
energiaellatd berendezésekben. A titan Otvozetek megmunkalhatésaga nehezebben
valdsithaté meg, mint az altaldnos és a korr6zioalld acéloké. A titdn hdvezetése igen
gyenge, illetve a szilardsagat magas homérsékleten is megtartja. Ennek hatdsara a
forgacsolas kovetkeztében nagy forgacsold erdket és hoképzodést eredményez. Az
erésen elnyirt, vékony forgacsok 0Osszetomorddhetnek, igy a homlokfeliileten
koncentraltabb forgacsolo erdk ébrednek. Magas forgacsold sebesség mellett reakcidba
léphet az anyag a szerszammal, ami a szerszam toréséhez vezethet. A titdn
megmunkalasahoz 4ltalaban finomszemcsés, bevonat nélkiili keményfém szerszam

hasznalatos, pozitiv geometriaval és jo €lszivossaggal. [10]
2.3.2 HRSA anyagok (Heat Resistant Super Alloys= hdallé szuperstvizetek)

Az ISO S csoportban a titan és otvozetein kiviil a HRSA anyagok talalhatok,
amelyek harom csoportra oszthatok: nikkel alapu, vas alapa €s kobalt alapa 6tvozetek.
Fo6 felhasznalasi teriiletei a repiildgép ipar, olaj és gazipar, orvosi protézisek gyartasa.
(7. abra) A HRSA anyagok koziil a kobalt alapt 6tvozeteket lehet a legnehezebben
megmunkalni, ezt kovetik a nikkel alapi anyagok, .legkonnyebben” pedig a vas
alapuak forgacsolhatok. A szakaszos forgacsképzodés kovetkeztében dinamikus erdk
mérhetoek. Erre az anyagmindsségre is jellemz6 a rossz hdvezetd képesség, melynek
eredményeképpen magas homérsékletet fejlodik a szerszdm élének kornyezetében, ami
csorbulasos kopashoz vezet. Megmunkalasdhoz nagy belépd szogl (kor alaka) és
pozitiv geometriaju lapka ajanlott. A h6allé szuperstvozetek gazdasdgos megmunkalasa
specialis szerszamkimélo stratégiakkal valésithaté meg, ilyen pl. a trochoidalis maras.

[10]
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7. abra Turbinalapat HRSA anyagbol [11]

2.3.3 Ausztenites korrozioallo acél

A nehezen megmunkélhaté acélok csoportjaban, felhaszndldsukat tekintve, a
korr6zidallo acélmindsségek terjedtek el a legjobban. Alkalmazasuk az utobbi idében
erdteljesen novekedett az olyan teriileteken, ahol nem ritka a sz¢éls6séges homérséklet.
Ilyenek pl.: az élelmiszeripar, az épitészet, a vegyipari gépgyartas, a petrolkémiai
tizemek, a szallitasi ipar, az egészségligy €s a gyogyszeripar. A korr6zioallo, mas néven
rozsdamentes acélok vas alapu 6tvozetek magas, 12%-nal nagyobb kromtartalommal és
altalaban alacsony széntartalommal (C< 0,05 %), tovabbi 6tvozok a nikkel (Ni),
molibdén (Mo), nidbium (Nb) és a titan (Ti). Ezek hozzaadasaval kilonbdzo
mechanikai és kémiai tulajdonsagok érhetdek el, ilyenek a korr6zidallosag és a
szilardsdg magas homérsékleten, viszont e tulajdonsagok javuldsaval az acél
forgacsolasa jelentésen romlik.

A korrdzioalld acélokat szovetszerkezetiik szerint 6t nagy csoportba lehet
sorolni. Ezek a kovetkezok:

o Ferrites

e Martenzites

e Ausztenites

e Duplex (ferrit- ausztenites)

e Kivélasosan keményedd acélok
Ezen anyagcsoport tagjai nagy szilardsaguk ¢és felkeményedési hajlamuk miatt
nehezebben munkalhatéak meg, mint az 6tvozetlen vagy kevésbé 6tvozott acélok. A

korrézioallosagot és szakitoszilardsagot noveld 6tvozok jelentdsen rontjdk az anyag
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forgacsolhatdsagat, mert hatasukra nd az acél képlékenysége. A korrdzioalld acélokhoz
nagy forgacsolasi teljesitmény sziikséges ¢€s alacsony forgdcsolasi sebesség. A
tapasztalatok alapjan a kiilonbdzé tipusi rozsdamentes acélok forgacsolhatosaga is

eltéré. Ezt mutatja a 8. abra. [12; 13]

Relativ megmunké&lhatdsag
(%)

100 S
|

80 S

40

20 4

Ferrites Martenzites Ausrtenites Duplex Szuper
auszienites.

8. abra Korro6ziéall6 acélok relativ megmunkalhatosaga [13]

TDK dolgozatomhoz megvalositott kisérletnél ausztenites korrézioalléo acélban
végeztiink forgacsolasi vizsgalatokat. Ezért a kovetkezdkben ezzel az anyagmindsséggel
foglalkozok részletesebben.

Ausztenites korr6zidallo acélt olyan helyeken alkalmaznak, ahol a
korrézioallosag mellett fontos kovetelmény az acél szivossaga is. Leggyakoribb
Osszetétele a 18% Cr és 8% Ni. Az ilyen tipusu acélok forgacsolasa nehezen valdsithato
meg, tulajdonsagait és azok hatasait a forgacsoldsban a 9. abra mutatja. Az dbran
megfigyelhetjiik, hogy milyen kapcsolat van az anyag fizikai, mechanikai és a
forgacsolasi tulajdonsagai és a forgéacsolaskor tapasztalt jelenségek kozott. Az anyag
nagy fajhdjének és csekély hovezetd képességének kovetkeztében forgacsolaskor nagy
ho fejlodik a szerszam élén. Ezért ezeket az anyagokat intenziv hiités, kenés mellett
szoktdk megmunkdalni. A magas hoterhelésnek koszonhetden a szerszam éle elveszti
szilardsagat és kicsorbul, ami az éltartam romldsdhoz vezet. Az anyagra jellemz6

hédilatacié miatt a gyartasi pontossag romlik. Mechanikai tulajdonsagai koziil a nagy
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szivossag, a felkeményedési hajlam és a gumiszerl viselkedés emelhetd ki, utdbbi

kovetkeztében romlik a feliileti érdesség.

Anszteni tes kor ozioallo acél tulajdonsagai ésazok hatasai

| |
Fizikai tulajdonsagek Hatasok Forgacsolasi jelensézek
s Magy Fajhi / Nagy hifeiddés
bl Caeksly hovezetd képesség Ingadozé forgacsoloerd Lemefz:féé‘i‘"’:ab"s e
| WNagy hidiatdcia Kis gyartdsi portossdg
Eldtét e
'— Mechanikai tuljdonsigek
—= Kenbdés, gumiszer(t viselkedés F.ossz feliileti érdesség
. .. Gyors kopas (hrdter-| bt Széles érirtkezés a

s Wagy felkemétmyeddni hajam —— és mélk opag) forgacesal k-
— Magy szivissdz Wagy nyir bszilitdsdg

Magy fajagos

for gacsolderd

9. abra Az ausztenites korr6zioallé acél tulajdonsagai és azok hatasai [12]

A szdéban forgd acél terhelhetdsége szdmos tényezdvel jellemezhetd, mint példaul
szakito-, a kifaradasi-, a kuszasi- vagy az iitési szilardsag, illetve a keménység. Az
anyagmindsség sajatos jellemzéje a nagy felkeményedési hajlama, aminek
kovetkeztében kemény feliiletek jonnek létre a munkadarabon, melyek berepedezéses
kopashoz vezetnek. A felkeményedés kovetkeztében levalhat a bevonat az élen, igy
hamarabb kitoredezik az €1, ami a feliilet romldsdhoz vezet. A technoldgia tervezésénél
tigyelni kell arra, hogy a fogasmélység a felkeményedett réteg alatt legyen. A
forgacsolas kovetkeztében olyan jelenségeket figyelhetiink meg, mint a szerszam élén
kialakult élratét, aminek a hatdsdra az eréhatdsok erdsen ingadoznak és a feliilet
mindssége is romlik. Az anyagmindsség ,gumiszeri” viselkedése miatt a
munkadarabon sorjaképzddés figyelhetd meg, ami az él gyors elhasznalédasahoz vezet.

[12; 13]



18

3. Kisérleti koriilmények bemutatasa

A forgacsolasi kisérlet soran, a Banki Kar tulajdonaban 1évé gépeken végeztem el a
méréseket. A gépek mindegyike kifogéstalan, a kisérletek végrehajtasara alkalmas
allapotu.

A szarmarok eldzetes vizsgalata, az éllekerekedés, az él, - hatoldali és — homlokoldali
érdesség meghatarozasdhoz hasznalt mérégép: MarSurf XR 20, el6told eszkdz: MarSurf

GD 120.

10. abra MarSurf XR 20

A képen lathaté (10. abra) MarSurf XR 20 egy szamitogéppel tamogatott
tapintds érdességmérdgép, ami nem csak a feliileti érdesség és hullamossag pontos
meghatdrozasat teszi lehetévé, hanem a szerszamok éllekerekedésének vizsgalatara is
alkalmas. A mérégép vizszintes irdnyban 120 mm-es mérési tartomannyal rendelkezik,
fuggdleges iranyban 500 mm-es elmozdulasra képes. A kiilonbozd feliiletek

érdességének meghatarozasahoz haromféle mérd tapintdt hasznaltunk.
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HE V| e
1

Az éllekerekedést és a hatfeliilet érdességét a
képen (11. abra) lathatd6 MFW Tastarm 60°/2 pm

tipusu tapintdoval mértem.
A 11. abran lathat6 kozEépso tapintoval a szerszam
homlokfeliiletének érdességét hataroztam meg. A

tapintd tipusa: Mahr 90°/2 um

A forgacsold €l érdességének meghatdrozasahoz

% Sememmemame
ﬁ 35 . az MFW Tastarm 60°/5 pum m. Schneide tipusu

tapintdt hasznaltam.

12. abra A Kkisérlethez hasznalt marogép

A forgacsolasi vizsgalathoz
hasznalt mardgép tipusa:
Mazak Nexus 410A-II,
vezérlés: Mazatrol Matrix

Az képen lathato (12. abra)
szerszamgép asztalanak
mérete 900 x 410 mm, X
(vizszintes) iranyban 560
mm, Z (fliggoleges)
iranyban 410 mm és Y (az

el6zd kettére merdleges)

iranyban pedig 510 mm mozgastartomannyal. A gép gyorsjarati sebessége 36 m/min,

maximalis fordulatszama 12000 1/perc, maximalis teljesitménye 18,5 kW. A

szerszamtarba maximum 30 darab szerszam foghaté be egyszerre. A legnagyobb

befoghat6 szerszamatmérd d=30 mm, legnagyobb szerszamhossz L.=350 mm. Az asztal

500 kg-ig terhelheto.
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13. abra Mikroszkép
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A forgacsolas elott (€lesség megdallapitasa) €s
kozben a szerszdmokon észrevehetd kopasokat a
képen (13. abra) lathaté sztereo mikroszkdppal
vizsgaltuk és elemeztik. A mikroszkoép 7-45-
szoros nagyitasra képes. A mikroszkopra egy CCD
kamera van rogzitve, ami rogton tovabbitja a képet
egy szamitégépnek. A szamitogépes program
segitségével (Image-Pro Insight) konnyen és
hatékonyan lehet elemezni a szerszdmon
megfigyelheté kopdsra utald jelenségeket, illetve

(hitelesités utan) mérni lehet a kopasokat.

A marasi kisérlet folyaman mértiik a forgacsolaskor fellépd eréhatasok is. Az erémérés

az F, (axidlis iranyd) és az el6tolasi erd (Fy) meghatarozasara terjedt ki. A

munkadarabra hatd er6komponenseket egy 9757 A tipusu, Kistler gyartmanyu eréméro

cella segitségével regisztraltuk (14. abra).

14. abra Kistler eré6méro cella [15]

Az eréméré a harom iranyba haté dinamikus erbhatdsok mérésére alkalmas. Mérési

tartomanya Fz -5...10 kN, Fy -5...5 kN és Fx -5...5 kN, 0-70°C koz6tt hasznalhato.
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A szerszam, illetve a forgacsolasi zona hiitését és a forgacs eltavolitasat hiitott
leveg6vel oldottuk meg. Az Aaltalunk hasznalt ColdAirGun (CAG) késziilék
elengedhetetlen kelléke a kornyezetbarat forgacsoldsnak, mivel kérnyezetet szennyezo
anyagok nélkiil, a miihely stritettlevegd halézatat felhasznalva hiiti a szerszamot. A
Vortex-cs6 kb. 20mm tavolsagbol -10 °C koriili hofok elérésére képes. Mikodési elve:
a levegét hideg és meleg levegére valasztja szét. A hideg levegdt kozvetlenil a
forgacsolasi zona kozelébe vezeti, a meleg levegd pedig tavozik a késziilékbol. A hideg

levego6s hiitést kozvetleniil a szerszamra vezettiik (15. abra). [16]

" Légtelenitd
Vortex csd o
Homérsékle

szabilyzi Hideg levegd

JE N2 [Gvéryiann) T

Migneses talp =~ 5

15. abra A hitétt-siiritett levegot eldallito berendezés elve, részei és alkalmazasa [16]
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4. Meérési eredmények bemutatasa

A Kkisérlethez felhasznalt négyélii, Proto-max TG (Tough Guy) tipusjeli szaras
mardkat a Walter szerszamgyartd cég biztositotta szdmunkra. A szerszamok koziil egy
kezeletlen (eredeti ¢lezés és bevonatolds) €s két, kiilonbozd élpreparacidval kialakitott
valtozatot kaptunk. Mindharom fajtabol harom-harom darab mardszerszam allt

rendelkezésiinkre. A szerszamok adatait a 2. tablazat foglalja dssze.

Jellemz6 értékek Kezeletlen Preparaciol Preparacio2
Szerszamkod W 0 \AR W 2
Atlagos 5 7 13
élle}(erekedés [wm]
Atmérd [mm] 10
Fogszam 4
Szerszamanyag Keményfém
Bevonat AITIN
N 50

2. tablazat. Kisérlethez hasznalt szairmarok adatai
4.1 Szerszamok éllekerekedésének és mikrogeometriajanak mérése

A masodik fejezetben targyaltak szerint a forgacsoldszerszamok élezése
mikroszkopikus roncsoldodasokat okoz a vagoél kozvetlen kornyezetében, ezeket az
eltéréseket az élmindséggel jellemezhetjiik. Az élmindség definicidja a 2.2-es fejezetben
keriilt kifejtésre. Ezek a mikroérdességek, nem szabatos éllekerekedések, illetdleg a
rétegtulajdonsdgok jelenléte és kedvezdtlen nagysdga negativan befolyasolhatja az
anyaglevalasztas végkimenetelét, élpreparacid alkalmazasaval viszont az érdességi
paraméterek (R,, R,) nagyban javithatok. Ezt bizonyitva elézetes érdességi méréseket
végeztem. A mérés soran tapintds modszerrel megmértem a maroszerszam homlok- és
hatlapjanak érdességét, illetve az élérdességet. A 16. abran lathatd, hogy a kezeletlen
szerszam hatlapjan az atlagos érdesség 0,74 um, mig az OTEC berendezéssel preparalt
W _1 jelzésii szerszamon 0,19 um-t lehetett mérni. A legjobb feliilete az tiveggyonggyel

preparal szerszamnak lett, itt az Ra értéke 0,12 um. A hatfeliiletr6l készitett képeken is
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meg lehet figyelni, hogy a preparacio hatdséara az él kornyezetében egyre csokkennek a
mélyedések, az abraziv kozeg lekoptatja a koszorlikorong szemcséi altal keletkezett
barazdakat, ezzel magyarazhato az érdesség javulasa. Ennek koszonhetden kisebb lesz

az anyaglevalasztas soran a forgacs és a hatfeliilet kozott a surldédas, igy a varhatd

r
¢ltartam nagyobb lehet.
Frz=rre
P W ~ o i A
-
[
Roughness parameters - Roughness1: RILC GS 0.80 mm];
Ra 0.7382 pm
Rz 2.9019 pm
Rt 3.0218 pm
R Sk 1418
R Ku 2242
Cr=repy
%
s
[EER
Roughness parameters - Roughness1: R[LC G5 0.25 mm];
Ra 0.1859 um
Rz 1.0801 pm
Rt 12647 ym
R Sk 0.564
RKu 2493
meos0s
som
s
025ty
Roughness parameters - Roughness1: R[LC GS 0.26 mm];
Ra 0.1244 pm
Rz 08250 pm
Rt 1.1240 pm
R Sk 0578
RKu 3019

16. abra. Mikrogeometria valtozasa az élpreparacio hatasara

A forgacsolo szerszamok élén talalhato r, lekerekedést is tapintds modszerrel mértem. A
kupos kialakitast gyémant mérétapintd (az €lre merdlegesen) a homlokfeliiletrdl indul,
méri az €l lekerekedését és a hatfeliileten végzodik a vontatds (17. abra). A tapintd
csucsanak megtett palyaja a szamitdégépes szoftveren jelenik meg, amire egy kort
illesztve lehet meghatarozni a lekerekedés nagysagat. Minden élen a fogestestdl kb. 1,5
mm tavolsagra mértem a sugarat. A szerszamonkénti atlagos értékeket a 2. tablazat

tartalmazza.



24

Szerszam es a tapinto

Ellekerekedés

17. abra. Ellekerekedés mérése és regisztratuma tapintéval torténé méréskor
4.2 A tesztvizsgalat koriilményei

A kisérletsorozat a Banki Kar Gépmiihelyébe telepitett Mazak gyartmany,
figgoleges tengelyi megmunkalokozponton folyt. A vizsgdlatok szakaszonként
torténtek, egy szakasz megegyezett a munkadarab szélességi méretével (b,=80 mm). A
tesztmérések elott, illetve bizonyos szamu szakasz megtétele utan CCD-kameraval
felszerelt sztereomikroszkopon vizsgaltuk meg a szerszamélek allapotat. A kopasmérés
természetesen mind a négy élre kiterjedt. A kopasvizsgélattal parhuzamosan méréssel
tortént a forgacsolaskor fellépd erdkomponensek értékének megallapitdsa is. Ehhez
Kistler erémérdérendszer és a hozza illesztett DynoWare szoftver allt rendelkezésre.

A kiilonbozo élkiképzesli szerszamok koziil az egyik liveggyongyokkel vald
kezelésen, a masik pedig OTEC berendezésben végrehajtott prepardcion esett at.
Minden valtozat 6sszehasonlitasa két kiilonb6zo forgacsoldsebességen tortént. A tobbi
paraméter, azaz a radidlis (ac) és axidlis (a,) fogasvétel, illetve a fogankénti eldtolas (f,)
allando értéki volt. A bedllitott forgacsolasi adatok a kdvetkezok:

e Forgacsolosebesség: v=120 és 150 m/min

e Fordulatszam: n=3820 és 4775 1/min

e Fogankénti el6tolés: £,=0,06 mm (allandé érték)

o Eldtolosebesség: vi= 917 és 1146 mm/min

e Radidlis fogasvétel: a,=0,2xD=2 mm (alland6 érték)

e Axialis fogasvétel: a,=0,5xD=5 mm (dllandé érték)
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A teszteket — a bevezetOben emlitett okok miatt — ColdAirGun stritett levegdvel torténd

htités mellett végeztiik.
4.3 A tesztvizsgalat eredményei

A kisérleti vizsgalat soran a szaras maré élein megallapitottuk a kopas helyét és
nagysagat. Az elhaszndlodas rendszerint a fogak hatfeliiletén és a csucsan jelentkezett.
A mért értékeket, a forgacsolasi hossz fiiggvényében dbrazolva kialakult a kopasgorbe,
amelynek elemzése moédot ad a kiilonféle élpreparacioji szerszamok viselkedésének
vizsgalatara. Az igy nyert diagramokbol meg lehet hatarozni a szerszamok kopasanak
kezdeti szakaszat, ami a szerszdm bekopasdig tart, az allandosult szakaszt, ahol a
szerszam egyenletesen kopik, illetve tulkopasi szakaszt, ami mar a mardszerszam

tonkremenetelére utal.
4.3.1 Mérési eredmények 120 m/min forgacsolosebességen

A vizsgélatokat — célszerliségi okokbol — az alacsonyabb forgacsolosebességen
kezdtiik. Ennél a sebességnél a szerszam olyan kimagasléan jo teljesitOképességet
mutatott, hogy kérdéses volt az elokészitett munkadarabok elegendé mennyisége. A
rendelkezésre all6 anyagmennyiséggel vald takarékoskodds miatt ezért a marasi
uthosszt 16 m-ben maximaltuk, ami szamszertien 200 szakasz megtételét jelentette. Az

ilyen mddon vizsgalt 4 élre kapott kopasgorbéket a 18-20. abra tiinteti fel.
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Kezeletlen, ve=120m/min
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20. abra. Az OTEC berendezésben preparalt maré elhasznalédasa
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A kozolt kopasdiagramokbol megallapithatd, hogy a kiilonféle élkialakitasu
szerszamokndl az alkalmazott sebességen célul kitiz6tt mardsi hosszig nem figyelhetd
meg nagy eltérés. A bekopas mar az elsé hossz megtétele utan jelentkezett minden élen,
a kezeletlen mard (négy élen mért atlagos) kopasmérete VB=0,13 mm volt, a két
kezeltté is alig maradt el ettél (VB=0,11 mm). Ennél a sebességnél a Preparaciol
bizonyult legjobbnak, a masik két valtozaton, az egyes éleken mért kopasértékek

szorodasa is nagyobb volt.
4.3.2 Mérési eredmények 150 m/min forgacsolosebességen

A forgacsoldsebesség fokozasakor természetesen megnovekszik a kopasintenzitas,
ezért a nagyobb (150 m/min) sebességen vizsgalt szerszamoknal nem a mart hosszt
maximaltuk, hanem elére meghatarozott kopaskritérium alapjan végeztilk a tovabbi
teszteket. Amennyiben a vizsgalt szerszam valamelyik éle elérte a VB=0,2 mm értéki
kopasméretet, a szerszamot kopottnak mindsitettiik. Ez a kritérium megfelel az tizemi
gyakorlatban elterjedt ,,0jraélezhetdségi kopottsag” mértékének. Ennél nagyobb
kopasméreteket mutatd szerszamokat (kiilonféle okok miatt, példaul megnd az

¢lkitoredezés veszélye, stb.) viszonylag ritkan szoktak jraélezni.

Az emelt forgacsoldsebességen mért kopasokbdl szerkesztett gorbéket az 21.- 23. abra
mutatja be. A kozolt diagramok arrdl tantiskodnak, hogy kb. 5 m forgacsolt uthosszig a
mért kopasok mindhdrom valtozatnal viszonylag kis szorddast mutatnak. A kezelt
marok fogainak elhasznaldodasa sokkal egyontetiibb. A legkisebb teljesitOképességt a
kezeletlen mard, mert a kopaskritériumig kb. 11,5 m uthosszt forgacsolt. Az
tiveggyonggyel kezelt mard 14,4 m utat tett meg, mig a legjobb forgacsoloképességii
valtozat az OTEC berendezésben kezelt szerszam. Ez utobbi 15,2 m marasi uthosszt ért

el.

A vizsgélatok els¢ fazisdbdl szamunkra az is kideriilt, hogy az élpreparacio kozege,
végrehajtasanak modszere €s a mard forgacsoloképessége kozott szoros kapesolat van.
Ez foleg a nagy termelékenységet add sarokmarasi kisérleteknél dertilt ki: a kezeletlen

marokhoz viszonyitva a kezelt szerszamok 24-31%-kal nagyobb éltartamot értek el.
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Kezeletlen, ve=150m/min
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21. abra. A kezeletlen maroszerszam elhasznaléodasa ve=150 m/min értéknél
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22. abra. A Preparaciol kezelt szerszam elhasznalédasa ve=150 m/min értéknél
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23. abra. Az OTEC berendezésben preparalt maré elhasznialédasa 150 m/min sebességen
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4.4 Osszesitett kopasmérési eredmények

Az lizemi gyakorlat szerint ,,a szerszdm miikodése és kopasa szempontjabdl a
vezérél a meghatarozo”. Ennek kopdsa éri el ugyanis eldszor a kopaskritérium értékét,
¢s ez az él a mérvadd az ujraélezés szempontjabol. A 24. és 25. abra a kiilonb6z6

kezeléstli vezérélek kopdasat tiinteti a marasi uthossz fiiggvényében.

vc=120m/min
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24. abra. A legnagyobb kopasu élek teljesitéképessége 120 m/min sebességen

A 120 m/min forgacsoldsebességen vizsgalt marok kopasgorbéibol kidertil, hogy a 16 m
(azaz 200 szakasz) forgacsolasa utan egyik szerszamon sem lehetett 0,2 mm kopast
mérni. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a szerszamgyartd valoszintlileg ezekre a
koriilményekre tervezte a szerszamot, ezen a sebességen ugyanis az éltartam igen
kedvezden alakul. A diagramon az is latszik, hogy a klasszikus kopasgorbe szakaszaibol
csak 2 figyelhet6 meg, mert a tilkopdsi szakasz — az éltartamkritérium kovetkeztében —
nem is kovetkezik be. A bekopasi szakasz minden (!) valtozatnal kb. 1 méterig tart,
ezutan kiilonbozd intenzitdssal hasznalddnak el az egyes marok. Az is megallapithato,
hogy 16 méter forgacsolt hossz utan a kezeletlen szerszamon alakult ki a legnagyobb
kopas (0,128 mm), mig a W_1-es kodud maron pedig a legkisebb kopas (0,109 mm) volt
mérheto.

Ezek alapjan elmondhato, hogy a vizsgdlati kortilmények kozott (tehat ezen a
sebességen, ebben az anyagmindségben, illetve ezeket a forgacsolasi adatokat beallitva)
a 7 um atlagos éllekerekedéssel rendelkezd szerszammal érhetd el a legnagyobb

éltartam.
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25. abra. A legnagyobb kopasu élek teljesit6képessége 150 m/min sebességen

A novelt forgacsold sebességgel (vi=150 m/min) végzett kisérlet eredményeit a 25.
abra mutatja. A kezeletlen szerszdm gorbéjén a tankdnyvekben szerepld kopéasgorbe
mindharom szakasza megfigyelhet6: a bekopasi szakasz kb. egy méterig kialakul, az
allandosult kopas szakasza kb. 8 méterig tart, ezt kovetden —egy nem tulsdgosan
vehemens talkopasi szakasz figyelhetd meg. A szerszam 11,6 méter utan elérte a
kopashatart, igy a kisérletet felftiggesztettik. A 7 pum éllekerekedésli szarmard
kopasgorbéjén mar nem lehet olyan egyértelmiien megkiilonbdztetni a harom kopasi
szakaszt. A bekopas utan egy kis intenzitasu, elnyuld kopasi szakaszt lathatunk, amit
kozvetleniil a kopaskritérium elérése eldtt egy tulkopasi szakasz valt fel. Ezzel a
preparacioval a szerszam 14,4 méter forgacsolas utan kopott el. Erdekes megfigyelni,
hogy a kétféle élpreparacioji szerszam kopasgorbéje csaknem azonos, és a legnagyobb
¢llekerekedésiire kezelt szerszam csak a tulkopasi szakaszban mutat nagyobb
tartossagot. Ennek eredményeként, ezzel a szerszammal tudtunk a legtovabb
forgacsolni, Osszesen 15,2 métert. Ismét hangsilyozni kell azonban, hogy ezen a
sebességen is csak egyetlen mérést hajtottunk végre, amelyet célszeri lenne

megismételni.



31

4.5 Kopasintenzitas, erétani elemzés

A vizsgalat sordn kapott eredményekbdl szadmitassal meg lehet hatdrozni a
szerszam forgéacsolo élének kopdasintenzitasat. A kopasintenzitas megadja, hogy az élen

mért kopas nagysaga, hany perchez tartozik. A szamitoképlet a kovetkezoképpen alakul:

[17]

Iyp(te)=1000% = [Z]

min

ahol:
te= forgacsolasbab elt61tott id6 [min]
VB= az élen mérhet6 hatkopas nagysaga [mm]|

Iyg(tc)= pillanatnyi kopésintenzitds szamitott értéke [mm/min]

A szamitott kopasintenzitast log-log diagramban abrazoltam.

’ - . ’
Kopasintenzitas

=¢==[Kezeletlen, 150m/min
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26. abra Kopasintenzitas szamitott értékei
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A diagramon (26. abra) lathatd, hogy a forgacsolasban eltoltott id6 novekedésével a
kopas intenzitasa csokken, majd Gjra novekszik. Ez a kopasgorbe harom, meghatarozott
szakaszanak tudhato be (bekopas, allandosult kopas, talkopas). Azt is
meghatarozhatjuk, hogy a kilonb6zé nagysagu éllekerekedések hatdsara a kopas
intenzitdsa nem valtozik, mind a harom véltozatnal megmarad a gorbe linedris jellege,

majd a tulkopasi szakaszhoz érve ijra novekvd intenzitassal kopik a szerszam éle.
4.6 Erétani elemzés

A forgacslevalasztas soran a forgacsoloél behatoldsa kézben a megmunkalando
anyag képlékenyen és rugalmasan deformalodik. Az anyaglevalasztas kovetkeztében a
szerszam ¢€s a munkadarab érintkezd feliiletei surlodnak egymdson, a munkadarab
ellenallast fejt ki a szerszammal szemben. Ennek kovetkeztében munkat kell kifejteni. A
forgacslevalasztas soran jelentds erd- és hohatasok lépnek fel, ezek megismerése és
kielemzése fontos a megmunkalas tervezéséhez. A forgacsolaskor fellépd erdhatasok
nagysdga ¢€s irdnya befolyasolhatja a munkadarab pontossagat, meghatarozza a
szerszam, a késziilék, sot a gép kivalasztasat is. [18]

A munkadarabot rogzitd késziiléket a Kistler erdmérdre rogzitve az alabbi
erdhatasokat mértem: az axidlis erdhatds (Fax), ami a szerszam tengelyének irdnyaba
mutat, az eldtolas irdnyu erdhatast (Ff), ami pedig a munkadarab ,)y” tengelye felé
mutat. Az ,x” iranyu erét (Fx) normal erének mondjuk, ami a vizszintes iranyu
er6hatasnak felel meg, de az elétolo erére merdlegesen ébred. A meghatarozott értékek
mindharom erdhatasnal mind pozitiv, mind negativ értékek is lehetnek, az eldjelek

valtozéasa az erdk irdnyat (nyomds/huzas) adjak meg.
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Elétolas iranyu erdéhatas

El6tolas iranyu erdk alakulasa, ve=150 m/min
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27. abra Elé6tolas iranyu erék alakulasa, ve=150 m/min

A 27. abran, a 150 m/min-es forgacsoldsebességgel végzett kisérletnél mért

el6tolés iranyu erdk atlagértékeinek alakuldsat abrazoltam, a mart hossz fliggvényében.

A diagramot elemezve a kovetkezé megallapitasokat tehetjiik:

Minél hosszabb utat tett meg a szerszam, anndl nagyobb erdk fellépése mellett
forgacsolt. Ez annak tudhat6 be, hogy a szerszdm éle kopasnak indult, igy az
anyaglevalasztas feltételei romlottak, ami kovetkeztében nagyobb ellenallast
tanusitott a munkadarab a szerszdmmal szemben. A kopas hatdsara a szerszam
¢s az anyag ¢rintkezd feliiletein megnd a surlédds, ami szintén az erdk
novekedéséhez vezet.

A kulonbozdé  élkialakitasa szerszdmok goOrbéit Osszevetve azt lehet
megallapitani, hogy az elsé szakasz marasakor (L1=0,08 m) a kezeletlen és a 7
um-es lekerekedéssel rendelkezé mardszerszam hasznalatakor kb. azonos
nagysagu er6t lehetett regisztralni (~275 N és ~276 N), viszont a legnagyobb
lekerekedéssel ellatott szerszamnal 25 N-os erdndvekedés figyelheté meg. A

forgacsolt anyagmindsség szivossdga miatt, a nagyobb lekerekedés
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eredményeképpen az anyaglevalasztashoz nagyobb el6tolo erd sziikséges, mivel
a szerszam éle nehezebben hatol az anyagba ¢s valasztja le azt. Ez okozhatja a
forgacsolas kezdetén a nagyobb erdét.

A kezeletlen szerszamnal egy hosszabb linedris szakasz utan, 8 méter
forgacsolast kovetéen, egy drasztikus erdnovekedés lathatd. A forgacsolt
anyagra jellemzden a szerszam hegyes éle és csucsa a nagy hoéterhelés hatasara
kicsorbul, ez a szerszdm forgacsold élének elkopdsat eredményezi. A vizsgélat
soran ez az erdnovekedés jelzés értékii volt szamunkra: a szerszdmnak romlik a
forgacsoloképessége, ami - varhatéan - a szarmard tonkremenetelét fogja
okozni. Az eré novekedéséhez egy folyamatosan er6s6dd hanghatas és a gép
rezgésének novekedése is tarsult.

Az liveggyonggyel preparalt szerszdm gorbéje 3 szakaszbol tehetd Gssze. Az
elsé szakaszban (L1=0-5 méter k6zott) az erdk kozel linearisan névekednek, az
ezt kovetd szakaszban 5-10 méter megtétele kozott a gorbe meredeksége
csokken, az er0k novekednek, de sokkal kisebb iitemben, mint az els6 5 méter
megtétele kozben. Ezt egy Gjabb linedris szakasz koveti, viszont itt mar nagyobb
mértékben novekszik az eréhatds, amig a szerszam éle el nem éri a
meghatarozott kopaskritériumot.

A 13 pm-es lekerekedésti mardszerszamnal mért elétold iranyd erd 10 méterig
minddsszesen 20 N-nal novekedett a mérés kezdetéhez képest. A lekerekedés
hatasara a szerszam ¢le stabilabb, jobban ellenall a héhatasnak, nem csorbul ki,
igy kisebb mértékben kopik és az erdk értékei sem novekednek olyan gyorsan,
mint a masik két szerszdmnal. Ezt a szakaszt egy meredekebb rész koveti, ahol
nagyobb intenzitassal nd az eréhatas.

Osszességében megallapithatd, hogy a lekerekedésekkel ellatott szerszamoknal
kevésbé jellemzd a hirtelen erénovekedés, mint a kezeletlen, élesebb
szerszamnal.

A 120 m/min-es forgacsolo sebességgel végzett kisérletek sordn szintén mértem

az erOhatasokat. A mért értékeket itt is diagramok segitségével abrazoltam.
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4.6.2 Axialis iranyu eréhatas

Axialis iranya er6k alakuldsa, vc=150 m/min
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28. abra Axialis iranyu erdk alakulasa, ve=150 m/min

A 28. abran vizsgalatomkor mért axialis erét abrazoltam a mart hossz
fuggvényében. A diagramon lathat6, hogy a mért értékek a negativ tartomanyban
vannak. Ez az erd iranyara utal: a forgacsolds hatdsara a szerszam felfelé, a satubdl ki
akarja huzni a munkadarabot. Ez a munkadarab befogasanak megtervezéséhez egy
nagyon légyeges adat. Ez a felismerés nagy jelent6ségli az ausztenites korrozidalld
anyagok megmunkaldsakor, mivel ennek az anyagcsoportnak kivételesen nagy a
felkeményedési hajlama. Ha az axidlis erd pozitiv irdnyu, a szerszam nyomja lefelé a
munkadarabot, ami ennek az erbhatasnak a kovetkezményeként felkeményedik és a
késobbi megmunkalast (Gjabb fogasvétel) karosan befolyasolja. A diagramon latszik,
hogy az abrazolt értékek mind a harom kiilonb6zé élkialakitasi mar6 szerszamndl
linedris jelleget mutatnak, illetve a harom eltéré szerszamndl —63 N és —74 N kozott
valtakoznak. Osszefoglalva azt lehet mondani, hogy a kiilonbozd nagysigu
¢llekerekedéseknek nincs jelentdsebb hatasa az axialis erdére. Az alacsonyabb (120
m/min) forgéacsold sebességen atlagosan 5 N-al alacsonyabb tengely irdnyu erdket

lehetett mérni a novelt vagosebességhez képest.
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» X’ iranyu erdhatas

Fx [N]

Fx iranyu erdk alakulasa, ve=150 m/min
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29. abra Fx iranyu erok alakulasa, ve=150 m/min

A 29. abra 150 m/min forgacsoldsebesség mellett mutatja a normal (Fx) erdket a

mart hossz fliggvényében. Ez az er6hatds a munkadarab vizszintes sikjaban hat. Ha az

eldjele negativ, az azt jelenti, hogy a szerszam magara akarja huzni a munkadarabot. Ha

pedig pozitiv, akkor a szerszam nyomja az anyagot. A diagramot elemezve a

kovetkezoket lehet megallapitani:

A kezeletlen és az tiveggyonggyel preparalt szerszam kisérleti vizsgalatakor, a
mért erdértékek a forgacsolds folyaman kb. 5 méter forgacsolt hossz utan
elojelet valtottak. Az forgacslevalasztas megkezdésekor mind a kettd tipusu
szerszamndl negativ eldjelli erdket lehetett mérni, amik a forgacsolds végén
(11,6 m és 14,4 m) pozitiv eldjeliire valtottak. Az értékek mind a két
szerszamnal kozel linearisan novekedtek. A kezeletlen szerszamnal felvett
gorbén megtigyelhetd, hogy 10,4 méter megtétele utan az erdk értékei csokkenni
kezdtek a szerszam tonkremeneteléig. Ennek az lehet az egyik oka, hogy az
egyre kopottabb szerszamon anyagfelrakodasok alakultak ki, amelyek a
szerszam ,,élességét” novelték.

A W _2 jelt, legnagyobb lekerekedéssel rendelkezd maroszerszamnal, mar az

els szakasz forgacsoldsakor is pozitiv eldjeli er6ket mértem, ami azt jelenti,
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hogy - az el6z6 két szerszdmmal ellentétben - itt a szerszdm nyomja a darabot.
Ennél a szarmaronal az erdk szakaszosan novekednek a forgacsolas végéig.
Nagyobb lekerekedéssel rendelkezé szerszdmoknal mért x irdanyu erd eldjele
pozitiv és nem valtozik a hossz fiiggvényében.

A kisebb éllekerekedésti szerszamokndl tapasztalt eldjelvaltas problémat
jelenthet a forgacsolas tervezésekor. Mivel az er6hatasok kihatnak a munkadarab
pontossagara, ebben az esetben nem lehet elére meghatarozni, hogy meddig a
pontig nyomja a szerszam az anyagot és mekkora ut megtétele utan probalja azt
htzni. Ez a bizonytalansag a munkadarab méretpontossdganak romlasédhoz

vezethet, szlik tirési daraboknal akar selejtet is okozhat.
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4.7 Osszesités

A mért és dbrazolt adatokat 6sszegezve (30. abra) azt lehet megéllapitani, hogy a
preparacidval ellatott szerszamokkal nagyobb éltartamot lehet elérni az ausztenites
korrézioallo acélok sarokmarasakor. Ezt azzal lehet magyarazni, hogy a megmunkalt
anyag rossz hovezetd képessége miatt a szerszam élét fokozott hdterhelés éri. Az élesre
koszoriilt €1 (31. abra) hamarabb elvesziti mikrokeménységét és mechanikai/termikus
terhelhet6ségét a bevonati réteg(ek) lekopasa utan. Ez a kezeletlen szerszamok élének
gyors kopasahoz és kicsorbulasahoz vezet. Az ¢l kiilonb6z6 mértéka lekerekitése
nagyobb stabilitast kdlesonoz a szerszamnak, igy elkeriilhetd az élek gyors kopasa és

csokken a hirtelen kicsorbulas veszélye is.

Vizsgalatunk soran a nagyobb (r,=13 pm) ¢éllekerekedéssel rendelkezd
szerszammal 31%-os ¢éltartam ndvekedést értiink el a kezeletlen szerszamhoz képest
(32. abra). A kiilonbozo élpreparaciok kozott viszont nem volt olyan nagy eltérés. A
forgacsolosebességtol fiiggden hol a kisebb, hol pedig a nagyobb lekerekedés érte el a
kedvezobb tartdossagot. A novelt sebességnél példaul itt 7%-kal tudott tobbet a 2.

preparacidval ellatott szerszam.

Elpreparacio vizsgalata

3,25
——Kezeletlen,
0,2 - ve=120m/min
— —f—Preparaciol,
g ve=120m/min
£ 0,15
8 e Preparaciol,
= e ve=120m/min
£ o1 o
o -—";F —=—Kezeletlen,
= . :‘ ve=150m/min
0,05 $5e¥% e —se—Preparaciol,
ve=150m/min
0 =@-—Preparacio,

01 2 345 € 7 8 ¢ 10111213 14151617 Ye&-150m/mn

Forgacsolt hossz, LT [m]

30. abra. A vizsgalt marok legnagyobb kopasu éleinek teljesitoképessége
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31. abra Kopasfelvételek 145 szakasz forgacsoldsa utan

(kezeletlen, preparaciél, preparacio2)

Osszegzés, ve=150m/min

12210/
270 1517
"’A

Forgacsolt hossz, LT
RPRRRE R
OFRNWPAMRUNONOOORLRNWRAMUIO

M Kezeletlen M Prepardacil I Preparacio2

32. abra A vizsgalt marok legnagyobb kopasi éleinek teljesitoképessége

A forgacsolaskor mért er6hatdsokat Osszegezve, azt lehet elmondani, hogy a
preparacioval ellatott szerszamoknal nem volt hirtelen eréndvekedés megfigyelhetd,
ami egy sokkal egyenletesebb és kiszamithatobb gyartast tesz lehetévé. Az r,=13 um
lekerekedésii szerszamnal mért ,,x” iranyu erd hatasara - a masik két tipussal ellentétben
- a megmunkalds teljes id6tartamaban, a mard nyomadst gyakorolt a munkadarabra, ami
konnyebbé teszi a forgdcsolds tervezését. A tesztvizsgalatot nagyolé megmunkalédssal
hajtottuk végre, ezért a munkadarab feliileti mindssége nem elsérendii fontossagu.
Viszont a 34. abran lathatjuk, hogy a szerszam a megmunkalas kovetkeztében a
munkadarabon sorjat hagy, az anyagbol valé kilépéskor nem képes levalasztani a

forgéacsot, igy a darab sz€lén oldalsorja keletkezik, amit a késébbi megmunkalas soran
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(fogasvétellel) kell eltavolitani. A megmunkalasnal megfigyelhettiik, hogy mind a

harom eltér6 szerszam darabos, tort forgacsot valasztott le.

34. abra Forgacsolt munkadarab

Tovabbi feladatként jelolhetjiik ki a kisérletek megismétlését és a mérési
eredmények bovitését mas preparacioji mardkkal. Itt egy olyan optimalis éllekerekedés
megtalalasa lenne a cél, ahol a szerszam a legnagyobb ¢éltartam mellett kedvezd erdtani
viselkedést is mutat. Elsésorban itt a normal irdnyt erdk alakuldsara gondolok, ahol az
lenne a cél, hogy a mardszerszam a megmunkalds kozben egyirdanyu erét fejtsen ki a
munkadarabra, ne valtozzon az. Tovabbi cél lenne az éltartam szempontjabodl
legkedvezobb lekerekedés megtalalasa. A dolgozatom tapasztalataibol arra lehet
kovetkeztetni, hogy egy, a 13 um-nél nagyobb lekerekedéssel nagyobb ¢ltartamot
lehetne elérni ennek az anyagmindsségnek a forgacsolasakor. A lekerekedés mértékének
felso korlatjat az a nagysagu ry, jelentené, ahol a szerszam hasznalatakor nem érvényesiil
az ékhatas, igy nem, vagy csak kevésbé képes az anyagot levalasztani. Tovabbi
kisérletek kapcsan, az éllekerekedés mellett a szerszamok bevonatit is lehetne
valtoztatni mas, eltérd struktiraju bevonatokat alkalmazni, azok teljesitoképességeit
elemezni. Tovabbi kisérletek soran tesztelni lehetne a dolgozatomban szerepld
marodszerszamokat eltérd forgacsolasi paraméterek beallitasa mellett, kiilondsképpen a
fogankénti eldtolas novelésével. Ettol a kisérlettdl azt lehetne varni, hogy az eltérd

¢lpreparacioval kezelt szerszdmok kozott jobban kijonnének az éltartambeli
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kiilonbségek. A tovabbi kisérleteknél wjabb cégek bevondsaval lehetne bdviteni az
ismereteket, illetve  Osszehasonlitani a  kiilonb6zd  cégek  szerszamainak
teljesitoképességét és forgacsoloképességét. Késobbi kisérletek keretein beliil eltérd
anyagmindségben lehetne vizsgalni az élpreparacid hatasat. Kiilonosképpen a nehezen
megmunkalhatd acélok korében, a korr6zidallo acélok mellett a titin €s a HRSA
anyagoknal, ahol a héterhelés fokozottan jelen van és a szerszam éle nagyobb kopéasnak
van kitéve. Ezeknél az anyagoknal a szerszam forgacsold féélének mikrogeometriai
javitasa és a lekerekedés novelése pozitiv hatassal lehet a maroszerszamok éltartamara.
Tovabbi feladatok elvégzésével, olyan komplex eredményt kaphatndnk az
¢lpreparacioval ellatott mardszerszamok hasznalatanal, nehezen forgacsolhatd acélok
megmunkalasakor, amik segitségével a szerszamgyartdo a katalogusokban szerepld

termékajanlasokat pontosithatja, vagy bovitheti azokat.
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1. Melléklet Ellekerekedés mért értékei

Mérési dokumentacio
Mérés témaja:
Ellekerekedés mérése

Mérés helye:

Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

Mér6gép
Tipus Megnevezés Megjegyzések
Mahr Mahrsurf GD 120 Program: MarSurf XCR 20
Tapinto
Tipus Megnevezés Megjegyzések
Mahr GmbH MFW Tastarm 60°/2um Befogd: MFW-250 Mahr
Szerszamjelolések
Gyarté: Preparacio [um] Kédjel Szerszam1l Szerszam?2 Szerszam3
Kezeletlen - wW_o0 W01 W_0_2 w_0_3
Walter Uveggyonggyel 5 w_1 w_11 w_1_2 w_13
OTEC 15 |w_2 W21 W 22 w_ 23
Mérési eredmények (2um levonva)
Ellekerekedés [um]
Szer{szam Walter_0_1 Walter_0_2
kod: - -
Sorszam: z1 z2 z3 74 z1 z2 z3 74
Ellekerekedés [ 5,73 4,4 6,21 3,75 6,79 4,33 5,33 5,33
Ellekerekedés [um]
Szerlszam Walter_1_1 Walter_1_2
kod: - -
Sorszam: z1 72 z3 z4 z1 72 z3 z4
Ellekerekedés 7,17 5,42 5,4 7,87 6,12 11,35 6,74 6,91
Ellekerekedés [um]
Szerlszam Walter_2_1 Walter_2_2
kod: - -
Sorszam: z1 72 z3 z4 z1 z2 z3 z4
Ellekerekedés [ 12,91 13,48 13,46 12,3 14,42 13,49 10,94 14,26
Ellekerekedés_atlag [um]
Szerszam allapot: Walter_0_1 Walter_0_2
> Ellekerekedés 5,0225 5,445 rn=5pm
N] -
+ Ellekerekedés_atlag [um]
\% Szerszam allapot: Walter_1_1 Walter_1_2
m 7
~§ Ellekerekedés 6,465 7,78 rn=7 um
Ellekerekedés_atlag [um]
Szerszam allapot: Walter_2_1 Walter_2_2
Ellekerekedés 13,0375 13,2775 rn=13 um
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2. Melléklet El6tolas iranyu erék alakulasa, 120 m/min

Elétolas iranyu erék alakulasa, 120 m/min
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3. Melléklet Axialis iranyu erék alakulasa, ve=120 m/min
. Axialis iranyu erék alakulasa, ve= 120 m/min
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4. Melléklet Fx iranyu er6k alakuldsa, ve=120m/min
— Fx iranyu erdék alakulasa, ve=120m/min
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5. Melléklet Kopasképek, ve=150 m/min
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Szakasz Uveggyonggyel OTEC berendezésben
Kezeletlen
[db] preparalt preparalt
145 szakasz marasa
160 utan elérte a
kopashatart
180
180 szakasz marasa
190 utan elérte a

kopashatart
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6. Melléklet Kopasképek, ve=120 m/min
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Szakasz
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Szakasz Uveggyinggyel OTEC berendezésben
Kezeletlen )
[db] preparalt preparalt
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7. Melléklet Eréhatasok lefutasa

Kezeletlen, vc=120 m/min

Kezeletlen, ve=150 m/min
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Uveggyonggyel, ve=120 m/min Uveggyonggyel, ve=150 m/min
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OTEC, vc=120 m/min

OTEC, vc=150 m/min
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8. Melléklet Kopasmérési adatok, OTEC berendezéssel, ve=150 m/min

Forgacsolt

szakasz LT, tg VBC1, _Fax Fax atl. | Faxmax | VBC2, | Ff min Ff atl Ffmax | VBC3, | Fxmin | Fx atl | Fx max | VBC4,
[db] [m] | [min] | [mm] |min.[N] [N] [N] [mm] [N] [N] [N] [mm] [N] [N] [N] [mm]
0 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0,08 0,07 0,056 | -292,36 -68,36 164,18 0,056| -39,06| 279,65| 552,83 0,068 | -219,57 6,59 227,2 0,05

2| 0,16 0,14 0,058 | -329,28 -68,2 202,94 0,061 -49,44| 280,25| 536,35 0,079 | -201,72 532| 227,51| 0,062

3| 0,24 0,21 0,06 | -317,38 -65,93 220,64 0,07| -66,38| 278,17 522 0,079 | -195,01 3,78 | 222,78 | 0,071

4| 0,32 0,28 0,066 | -321,96 -65,46 211,18 0,076 -17,4| 280,06 525,2 0,084 | -186,9 1,78 | 216,98 | 0,072

5 0,4 0,35 0,068 | -319,52 -64,4 205,99 0,082| -29,75| 280,24| 527,19 0,084 | -173,03 3,86 211,18| 0,075
10 0,8 0,70 0,075 -300,9 -65,14 219,42 0,084| -36,16| 279,86 524,9 0,086 | -163,12 2,81| 203,86| 0,081
15 1,2 1,05 0,084 | -294,8 -65,78 210,57 0,085| -5142| 281,59| 528,56 0,092 | -139,62 3,28| 196,84| 0,086
20 1,6 1,40 0,087 | -305,79 -65,93 213,01 0,087 | -54,78| 282,93| 534,67 0,095| -122,83 3,22| 182,34| 0,086
25 2 1,75 0,088 | -304,57 -67,55 2121 0,089| -60,12 283,4| 533,29 0,098 | -117,34 1,88| 176,54| 0,086
30 24 2,09 0,089 | -297,85 -66,16 202,94 0,095 -5,19| 286,18| 529,48 0,102 -112 254| 181,73| 0,086
40 3.2 2,79 0,089 | -290,22 -65,97 185,85 0,096| -40,59| 285,21 530,85 0,109| -91,86 3,99| 169,98| 0,087
50 4 3,49 0,095 | -282,29 -68,12 167,24 0,098| -34,48 286,5| 528,56 0,11 -102,23 7,64| 163,12| 0,092
60 4,8 4,19 0,1] -260,93 -67,34 156,86 0,105 18,77| 293,13| 519,56 0,117 -130 7,26| 157,93| 0,092
70 5,6 4,89 0,102| -253,3 -67,53 139,77 0,109 13,89 291,51 513,31 0,118 | -148,64 746| 147,55| 0,095
80 6,4 5,59 0,105 | -251,77 -68,29 129,09 0,113 15,11 294,23| 522,31 0,129 | -166,17 8,74| 160,37| 0,096
90 7,2 6,28 0,11 -234,08 -68,56 118,1 0,116 14,65 299,3| 513,92 0,131 | -191,65 7,7 181,43 0,1
100 8 6,98 0,124 | -231,02 -69,94 95,52 0,12 -26,4| 296,35| 521,39 0,132 | -207,52 7,27 20569| 0,101
110 8,8 7,68 0,129| -359,5 -64,74 249,63 0,126 -62,26| 299,09| 593,11 0,144 | -133,67 13,8 238,8| 0,105
120 9,6 8,38 0,14 | -339,36 -65 254,52 0,135| -64,85| 300,14 589,6 0,15| -128,48| 13,32 211,64| 0,105
130 104 9,08 0,146 | -308,23 -65,62 184,63 0,137| -36,77| 308,93| 578,31 0,151 | -183,11| 13,82 273,9| 0,107
140 112 9,77 0,155 | -287,17 -67,3 149,54 0,142| -16,78| 313,79| 581,21 0,161 | -185,39| 14,02| 241,85 0,11
150 12| 10,47 0,157 | -283,81 -66,35 139,16 0,147 -354| 318,83| 572,97 0,161 | -183,87| 16,03 2356 0,111
160 12,8| 11,47 0,168 | -270,39 -66,5 139,77 0,149| -2213| 326,36| 571,44 0,162 | -201,72| 16,67| 231,02| 0,111
170 13,6| 11,87 0,173 | -286,87 -69,01 130,31 0,151 -0,15| 333,57| 596,47 0,163 | -219,57| 18,91| 228,73| 0,111
180| 14,4| 12,57 0,186 | -262,15 -68,96 132,75 0,153 21,38| 34563| 600,84 0,172 | -237,58| 19,86| 246,28| 0,128
190 15,2| 13,26 0,196 | -257,57 -70,7 109,56 0,155 27,92| 354,38 611,11 0,186 | 9247,19 20,8| 265,96 0,14
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9. Melléklet Kopasintenzitas szamitott értékei, ve=120 m/min

vc=120 m/min Kezeletlen | Uveggyéngy OTEC
VB_Kezeletlen | VB_Uveggyongy VB_OTEC
Lt [m] | Tc[min] (Z2) (Z2) (Z3) IVB [ym/min] | IVB [ym/min] | IVB [ym/min]
0 0,00 0 0 0 n.e. n.e. n.e.
0,08 0,09 0,025 0,03 0,027 286,563 343,875 309,488
0,4 0,44 0,032 0,038 0,035 73,360 87,115 80,238
0,8 0,87 0,034 0,04 0,037 38,973 45,850 42,411
1,6 1,74 0,048 0,045 0,049 27,510 25,791 28,083
3,2 3,49 0,062 0,045 0,061 17,767 12,895 17,480
4,8 5,23 0,068 0,051 0,073 12,991 9,743 13,946
6,4 6,98 0,07 0,058 0,075 10,030 8,310 10,746
8 8,72 0,073 0,064 0,088 8,368 7,336 10,087
9,6 10,47 0,082 0,07 0,094 7,833 6,686 8,979
11,2 12,21 0,083 0,086 0,096 6,796 7,041 7,860
12,8 13,96 0,107 0,09 0,105 7,666 6,448 7,522
14,4 15,70 0,11 0,098 0,109 7,005 6,241 6,941
16 17,45 0,128 0,109 0,118 7,336 6,247 6,763




10. Melléklet Kopasintenzitas szamitott értékei, ve=150 m/min
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ve=150m/min Kezeletlen | Uveggyongy OTEC
Lt Tc [min] | Kezeletlen LT Tc [min] | Preparaciol LT Tc [min] Preparacio 2 IVB IVB IVB [ym/min]
[m] 74 72 Z1 [ym/min] [ym/min]
0,08 0,0553 0,028 0,08 0,0553 0,0460 0,08 0,0553 0,0560 506,1000 831,4500 1012,2000
0,16 0,1107 0,030 0,16 0,1107 0,0560 0,16 0,1107 0,0580 271,1250 506,1000 524,1750
0,24 0,1660 0,043 0,24 0,1660 0,0610 0,24 0,1660 0,0600 259,0750 367,5250 361,5000
0,32 0,2213 0,048 0,32 0,2213 0,0620 0,32 0,2213 0,0660 216,9000 280,1625 298,2375
0,40 0,2766 0,050 0,40 0,2766 0,0680 0,40 0,2766 0,0680 180,7500 245,8200 245,8200
0,80 0,5533 0,056 0,80 0,5533 0,0760 0,80 0,5533 0,0750 101,2200 137,3700 135,5625
1,20 0,8299 0,056 1,20 0,8299 0,0810 1,20 0,8299 0,0840 67,4800 97,6050 101,2200
1,60 1,1065 0,057 1,60 1,1065 0,0830 1,60 1,1065 0,0870 51,5138 75,0113 78,6263
2,00 1,3831 0,057 2,00 1,3831 0,0860 2,00 1,3831 0,0880 41,2110 62,1780 63,6240
2,40 1,6598 0,060 2,40 1,6598 0,0920 2,40 1,6598 0,0890 36,1500 55,4300 53,6225
3,20 2,2130 0,070 3,20 2,2130 0,0930 3,20 2,2130 0,0890 31,6313 42,0244 40,2169
4,00 2,7663 0,076 4,00 2,7663 0,0930 4,00 2,7663 0,0950 27,4740 33,6195 34,3425
4,80 3,3195 0,076 4,80 3,3195 0,0990 4,80 3,3195 0,1000 22,8950 29,8238 30,1250
5,60 3,8728 0,078 5,60 3,8728 0,1070 5,60 3,8728 0,1020 20,1407 27,6289 26,3379
6,40 4,4260 0,079 6,40 4,4260 0,1160 6,40 4,4260 0,1050 17,8491 26,2088 23,7234
7,20 4,9793 0,085 7,20 4,9793 0,1180 7,20 4,9793 0,1100 17,0708 23,6983 22,0917
8,00 5,5325 0,098 8,00 5,5325 0,1190 8,00 5,5325 0,1240 17,7135 21,5093 22,4130
8,80 6,0858 0,135 8,80 6,0858 0,1220 8,80 6,0858 0,1290 22,1830 20,0468 21,1970
9,60 6,6390 0,154 9,60 6,6390 0,1370 9,60 6,6390 0,1400 23,1963 20,6356 21,0875
10,40 7,1923 0,172 10,40 7,1923 0,1400 10,40 7,1923 0,1460 23,9146 19,4654 20,2996
11,20 7,7455 0,176 11,20 7,7455 0,1510 11,20 7,7455 0,1550 22,7229 19,4952 20,0116
11,60 8,0221 0,198 12,00 8,2988 0,1570 12,00 8,2988 0,1570 24,6817 18,9185 18,9185
12,80 8,8520 0,1660 12,80 8,8520 0,1680 18,7528 18,9788
13,60 | 9,4053 0,1770 13,60 9,4053 0,1730 18,8193 18,3940
14,40 | 9,9585 0,1990 14,40 9,9585 0,1860 19,9829 18,6775
15,20 10,5118 0,1960 18,6458




