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1.Bevezetés

A tudomanyos didkkori munkdm soran egy adott miiszaki milanyag, nevezetesen a
POM (Polioximetilén) forgacsolhatosaganak vizsgalataval foglalkoztam. Ezen beliil értem az
anyag forgacsolas kozbeni viselkedését, €s a megmunkalas soran eldallitott feliilet mindségét.

A valasztas azért esett a fent emlitett témara, mert bar a miianyagok az 1940-es évek ota
toretlentil és legdinamikusabban fejlodé anyagesoport, mégsem all rendelkezésiinkre elegendd
adat, elegendd szakirodalom a forgacsolds kozbeni viselkedésiikr6l. A tobbi anyaggal
ellentétben nincs kiilon szerszamcsoportjuk, a szerszamkataloégusokban nem talalunk az egyes
szerszamokhoz forgacsolasi paraméter ajanlasokat - példaul forgacsold sebesség, eldtolas,
fogasmélység — miianyag megmunkalas esetére.

Joggal meriilhet fel a kérdés, hogy miért is kellene? Hiszen a miianyagokkal konnyl

banni, kisebb forgacsolo erdk 1épnek fel, nincs akkora szerszamkopas, mint példaul az acélok
esetében. Elsdsorban nem is a szerszamok ¢ltartama a legfontosabb, mert a szerszdmkopas
valéban nem jelentés. Miianyag alkatrészek esetében a felillet mindsége, és a mai vilag
¢lvonalaban nélkiilozhetetlen termelékenység a kérdés. Minél jobb feliilet eldallitasa minél
gyorsabban. Melyik az a sebesség, eldtolas, fogasmélység amelyeknél még nem melegszik
tul/nem olvad meg az anyag ¢és megfeleld feliileti érdesség érhetd el.
E dolgozatban erre a kérdésre kerestem a vélaszt. A tovabbiakban szeretném bemutatni ezen
az iparban elOszeretettel alkalmazott miiszaki milianyagon, hogy milyen nehézségekbe
iitkozhetiink forgacsolds sordn, hogyan valtoznak a feliileti érdességek, forgacseltavolitas
kiilonboz6 forgacsolasi paraméter beallitasok esetén.

A forgacsolasi vizsgalatok soran egy Un. Centrdl kompozit kisérlettervet kétszer
hajtottam végre szdraz valamit hiit6-, kend-, oblitd folyadék haszndlata mellett elvégzett
megmunkalasi koriilmények kozott. Célom empirikus modellek felallitasa Ra és Rz feliileti
érdességek becslésére hiitéfolyadékos valamit szdraz megmunkalasi koriilmények esetén,
illetve egy forgacsolasi optimum pont megtalalasa, amelyben az érdességi paraméterek

értekeinek minimalizalasara és a termelékenység maximalizalasara torekedtem.



2. A miianyagok tulajdonsagai

2.1 A miianyagok torténete

A makromolekuldk ¢€s a polimerek vizsgalataval foglalkoz6 tudomany fiatalnak
mondhat6 annak ellenére, hogy egyrészt a természetes polimerek a természet alkotoi (példaul
fehérjék vagy cellul6z), mésrészt pedig mar tobb ezer éve hasznalja dket az emberiség. Mar
az Osember is ismerte a természetes gyantdkat, bibliai idék eldtt is hasznaltak aszfaltot,
gumilabdakat talaltak maya gyermeksirok feltardsanal. A romaiak idején a természetes gumi
is ismert volt, az indidnok pedig mar Amerika felfedezése elott készitettek targyakat
kaucsukbol. [1]

Az elsé ipari feldolgozasra is alkalmas anyag a gumi és az ebonit volt. Goodyear 1839-
ben fedezte fel a gumi vulkanizalasat majd beindult a gumiipar az Egyesiilt Allamokban. Az
elsd valoban szintetikus miianyagot 1909-ben kezdték el gyartani, ez a bakelit volt ami
Baekeland nevéhez fizodik.

A miianyagok termelése az 1930-as években kezdett nagyobb méretekben is beindulni.
Ezt kdvetden a tobbi ipardg fejlodését messze meghaladta a milianyagipar, és ez a tendencia
még napjainkban is tart. 1933-ban a vilag milanyagtermelése 110 000 tonna volt. 1939-re mar
350 000 tonna. 1950-ben a termelés elérte a masfél millid tonnat. 1974-ben pedig mar
46 000 000 tonna volt. Napjainkban a vildg miianyagtermelése koriilbeliil 280 milli6é tonna.
Magyarorszag miianyag termelését és felhasznaldsat az 1970-es évektdl az 1. dbra szemlélteti.
A miianyagipar fejléddése viszont nem csak a mennyiségek ndvekedésében nyilvanult meg,
hanem 1Ujabb ¢és jabb miianyagféleségek megjelenésében is. [2] Ma mar kémiai szerkezetiik
alapjan tobb mint 70 csoportba sorolhatok a milanyagok. Ha a nagy mennyiségii
adalékanyagokat ¢és a polimer keverékeket is figyelembe vessziik tobb mint 500
anyagcsoportot kapunk, valamit a kereskedelmi forgalomban 1évd eltérd tulajdonsagh

milanyag alapanyagok szama a huiszezret is meghaladja. [3]
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1. abra, Magyarorszag miianyag termelése és fogyasztasa 1970-t61 2010-ig. [5]

Mtanyagokat egyre nagyobb mennyiségben és egyre sokoldaliibb célokra alkalmaznak
mind a tervezdk, mind pedig a napi felhasznalok. Segitségiikkel olyan miiszaki problémak is
megoldhatovd valnak, melyeket a klasszikus anyagokkal nem valdsithatunk meg. A
legnagyobb felhasznalasi teriilet a hagyomanyos szerkezeti anyagok — legféképpen a fémek —
helyettesitése. Az ipar szinte minden 4gazatdban szamos elénye van mianyagok
alkalmazasanak. Ezek az elényok a kis stirliségtdl kezdve a jo szigeteloképességen, konnyii
megmunkalhatésdgon 4at a sokoldalti valasztékig sokfélék lehetnek. De a miianyagok
sikerének talan az els6 oka a kedvez6 ar/érték arany. Gyakorlatilag minden igény kielégithetd

milanyagokkal és e mellé elérhetd ar is parosul.

2.2 Mi is az a milanyag?

A milanyagok természetes, illetve mesterséges polimerek, amiket wgynevezett
monomerekbdl (kis molsulyll anyagok) vagy a természetben fellelhetd szerves polimerekbdl
lehet mesterséges uton eldallitani.

Elsédleges 0OsszetevOjik a szén (C) valamint a hidrogén (H), de ezeken kiviil
tartalmazhatnak még nitrogént (N), oxigént (O), klort (Cl), fluort (F) és ként (S) is.

Makromolekularis, tehat oridsmolekulakbol all6 anyagok, melyek tobb ezer atomot
tartalmaznak molekulanként.

A koéolaj és a foldgaz valamit a szén a milanyaggyartas legfontosabb alapanyagai.

Finomitasa soran a koéolaj tobbféle frakciora valaszthatd szét. A legfontosabb frakcido a
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muanyag eldallitas szempontjabol a konnylibenzin (nafta). Ez krakkolassal kiilonb6zo
gazmolekulakra bonthato, pl. propilénre (C3Hg), butilénre (C4Hg), etilénre (CoHy4) és tovabbi
szénhidrogénekre. Kiilonb6zd szénhidrogén molekuldk kaphatok a szénbdl eldallithato
varosigaz ¢s a foldgaz krakkolasaval is. Az igy kapott szénhidrogén molekuldk (monomerek)
hosszu lanct makromolekuldkka egyesithetok, és kiilonbozo polimerek allithatok eld. [4]

A polimerek tobbféleképpen csoportosithatok. A legéaltaldnosabb osztalyzasi moédok az
alapszerkezet szerinti illetve az eldallitas szerinti csoportositas.
Alapszerkezetiik szerint a polimerek lehetnek:

- Termoplasztikus (hére lagyuld milanyagok)

- Hére nem lagyul6é mtianyagok

- Nagy rugalmassagu, gumiszerii miianyagok (elasztomerek)

Eléallitas szerint lehetnek:
- Polimerizacioval eldallitott polimerek
- Polikondenzacioval eléallitott polimerek

- Poliaddicioval eléallitott polimerek

2.3 Miiszaki miianyagok

A miiszaki milanyagok olyan polimerek melyek széles hdmérséklet tartomanyban
hasznalhatoak, kiemelkedé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek (példaul kopasallosag,
kuszasallosag, titésallosag, statikus €s kifaradési szilardsag) és ezek mellett j6 a kémiai
ellenallo képességiik és az elektromos szigeteld képességiik, valamint meg kell emliteni a
nagy méretpontossagukat, ami lehetévé teszi finom textirak kialakitsat is. Lehetnek hdre
lagyulo illetve hére keményedd polimerek is. [6] A 2. abra szemlélteti a nagy teljesitményti,
az altalanos miiszaki mlianyagok és a kozonséges milanyagok fobb tipusait, azok szinvonalat

¢és alkalmazhatosagi hdmérséklet korlatait.
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2. abra Anyagpiramis [7]
2.4 Az Alkalmazott miiszaki mianyag: Poli(oxi-metilén)

A poli(oxi-metilén) formaldehid vagy hosszabb szénlanci aldehidek homo ¢és
kopolimerje lehet. Szokésos elnevezése még a poliformaldehid, vagy a poliacetdl. Hore
lagyulo, linedris szerkezetti, kristalyos miiszaki miianyag.

A kiindulasi anyagrol fiiggéen eldallithatd homo (POM-H) vagy kopolimer (POM-C).
Mindkét valtozat polimerizacioval allithato el6. A POM-H formaldehid anionos
mechanizmust  szuszpenzids polimerizacioval, a POM-C pedig a trioxan kationos

mechanizmust tombpolimerizacidjaval allithatd eld.[8]

3. abra POM-H kémiai szerkezete [7] 4. abra POM-C kémiai szerkezete [7]



A POM-H egyenes lanca oxi-metilén egységekbdl tevodik dssze (3. abra). A POM-C
végsO polimerlanca is alapvetéen oxi-metilén egységekbdl all, de kozottik véletlenszeri
elrendezédésben C-C kotések vannak (4. dbra).

A homopolimer magasabb kristalyosodasi fokkal rendelkezik a kopolimernél, emiatt
nagyobb a merevsége, keménysége, mechanikai szilardsaga,ktszasallésaga. A kopolimek
viszont jobban ellendllnak a magas hdmérsékletnek, az oxidacionak valamint erds ligoknak
¢s a hidrolizisnek.[9]

Osszefoglalva a POM f8bb jellemzdit: [10]
- Igen jo a kopasallosaga, értéke 3-5-szorosen meghaladja az egyéb miianyagokét.
- Széles alkalmazasi hémérséklettartomannyal rendelkezik: -50°C-t61 +120°C-ig.
- Nagyfoku méretstabilitas jellemzi
- j6 fajlagos titbmunka
- Kifaradas nélkiil viseli a dinamikus igénybevételeket, vibraciot
- igen jo visszaallasi, regeneracios tulajdonsag
- fiziologiailag semleges (élelmiszerekre engedélyezett)

- viz hatasara nem duzzad, 80°C-ig vizben miik6dd gépelemek anyaganak is kivalo.

Ezek az alaptulajdonsagok tovabb javithatok adalékanyagok hozzaadéasaval példaul

PTFE vagy molibdén-szulfid a surlodasi és kopasi tulajdonsagok javitasara, iivegszal erdsités
a szakitoszilardsag és merevség novelésére stb.
A POM-ot eldszeretettel alkalmazzak a villamos iparban, ha a jo antisztatikus tulajdonsagok
mellett sziikséges a szilardsag, rugalmassag, nedvallésag (villamos meriildszivattyu,
kapcsolok, szamlapok stb.). Elelmiszeripari és gyogyaszati célokra is hasznaljak (szoérofej
kozmetikumokhoz, szallitoszalagok, gorgdk stb.), gyakran héztartdsi és egyéb cikkek
anyagaként is megtalalhato (haztartasi gépek alkatrészei, csipeszek, horgaszcikkek stb.). F6
alkalmazasi teriilete azonban a gép- és jarmiiipar. A nagy szilardséagi tulajdonsagai, valtakozo
terheléssel szembeni ellendllasa, j6 mérettartossaga, jo siklasi tulajdonsagai valamint a kis
stirlisége, egyszerl és gazdasagos feldolgozasa a fémek versenytarsava teszik szdmos helyen
(gépelemek, csapagyak, fogaskerekek, gorgok, szivattytalkatrészek, benzintoltd pisztoly haz,
benzintartalysapka stb.).[11]



2.5 Anyagvizsgalatok

Az alkalmazott miiszaki mulanyagon anyagvizsgalatként szakitovizsgalatokat &s
keménységméréseket végeztem.

A szakitévizsgalathoz a probatesteket az ISO 527-es szabvany szerint munkaltam ki,
valamint az ISO 527-es szabvany szerint hataroztam meg a vizsgalati koriilményeket is.

Hérom probatesten vizsgaltam az anyag huzdszilardsagat.

Erdk [N] Nyulasok % Huzoészilardsag
Probak | max szakadaskor |max er6nél | szakadaskor [Mpa]
1. 2619,42 2424,97 13,39 38,4 65,49
2. 2627,91 2450,11 11,82 31,72 65,70
3. 2456,26 2373,97 20,25 40,57 61,41
1. tablazat: A szakitoprobak eredményei
3000
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5. abra: A szakitéprobak eredményei Nyulas- Ero diagramban abrazolva



6. abra: A probatestek, és a szakitovizsgalat menete

A keménységméréshez Shore D keménységmérési eljarast alkalmaztam. Az eljaras
soran egy tompa tlivel szembeni ellenallo képesség mértekét mérjiik. Az abszolut keménységii
anyag Shore keménysége 100. Ebben az esetben a tii egyaltalan nem hatol be az anyagba.
Shore — keménységgel foként gumikat, és termoplasztikus milanyagokat szokas jellemezni, de
alkalmazhatd acélok keménységének mérésére is. Az eljaras soran a terhelés 3masodpercig
tartott SON nagysagu terhelerével. 3 mérést végeztem az anyag keménységének
megallapitasara.

A mért Shore D keménység értékek:
- 844
- 846
- 846

il

7. abra A keménységméréshez hasznalt
probatest, és a jelolt mérési pontok
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3. Felhasznalt szerszamok, gépek

3.1 A kisérletekhez hasznalt lapka

A miszaki milanyagok megmunkaldsara nincs kiilon kialakitott szerszamcsoport.
Forgacsolasi miiveletek végezhetok hagyomanyos fémmegmunkald szerszdmokkal.
Szerszdmacél, gyorsacél, keményfém, ¢és gyémant szerszdmok alkalmazhatok éles
kivitelben.[10] A kisérlethez Aluminium megmunkalasra, illetve kiilon szerszamcsoport hijan
milanyagok forgacsolasahoz is ajanlott szerszamot hasznaltam, melyet a TaeguTec biztositott
szdmomra. Ez egy R geometriaji 3 mm-es sugari korlapka, mellyel a miianyag alkatrészek
esetében gyakran eldforduld alakesztergalds is elvégezhetd. Meghataroztam a lapka
¢llekerekedését a lapka korivének tobb pontjan, majd ezek atlaga alapjan 0,0267 mm-es
sugara éllekerekedést regisztraltam. Ez az érték mar megkozeliti a gyémantlapkak
¢llekerekedését. A lapka anyaga K10 keményfém, amely alkalmas edzett acél, 6tvozott és
Otvozetlen Ontdttvasak, Si-tartalmi aluminium 6tvozetek, rovid forgacsot add réz-6n és réz-
horgany oOtvozetek milanyagok ¢és keménygumi forgacsolasara. Kozepes forgacs

keresztmetszet(i konny(i nagyold és simit6 megmunkalasokra alkalmas. [12]

Felhasznalt lapka: TaeguTec TDA 6.00-3.00 K10

Szerszambefog6: Taegutec T-Clamp TTER 20 20-6

8. abra Taegutec TDA 6.00-3.00 K10 lapka
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2. tablazat A kisérlethez hasznalt lapka ¢s lapkatartd paraméterei [13]

A L A=T7°
L=25 mm
( l | / " R=3 mm
£ W=6 mm
o - ; AY B=5 mm
AN\ SE— 9 H=5,2 mm

B

L H=20 mm

L1 B=20 mm
ng i ] L=125 mm
;/Jf | F=17,6 mm
Ha A L1=41 mm

T A=5mm
F,fﬂf([@ q Tmax=20 mm

3.2 A vizsgalatokhoz felhasznalt gépek, eszkozok

A kisérletterv végrehajtasara egy MAZAK SUPER QUICK TURN 10MS tipusit CNC
esztergan tortént. [14]

& N0
[ ]

9. dbra MAZAK SUPER QUICK TURN 10MS CNC eszterga

Miszaki adatok:

-max. esztergalhatd atmérd 230 mm
-max. munkadarab hossz 305 mm
-max. fordulatszam 6000 1/min
-teljesitmény 11 kW
-befoghatd szerszamok 12 db

-szélesség x mélység x magassag 2675 x 1466 x 1905 [mm]

-tdmeg 3850 kg

-12 -




A feliileti érdesség mérés soran Osszesen 192 mérést végeztem el. A 16 kiilonbozo
forgacsolasi paraméterekkel eldallitott feliileteken 6 ponton mértem feliileti érdességet, kiillon
a szarazon torténd és a hiitéfolyadék alkalmazasaval végzett megmunkalasokat. A 10. dbran
lathaté Mitutoyo Surftest SJ 301 feliileti érdesség mérd berendezést hasznaltam a mérésekhez.

10. abra Mitutoyo Surftest SJ301 feliileti érdesség méré miiszer

Meérés soran egy tapinto tli csuszik végig a feliileten, majd a feliileti egyenetlenségekbdl
adodo magassagiranyt mozgasokbol eredd jeleket egy atalakitod segitségével elektromos jellé

alakitja, igy mérhetd, PC-n regisztralhato értékeket kapunk.[15]

- Tapintasi magassagkiilonbség: 350 um
- Felbontés: 0,5 ym

- Mérési hossz: 4 mm

- Vontatasi hossz: 5,6 mm

- Tapintoti sebessége: 0,5 mm/s

-13-



4. Vizsgalt érdességi paraméterek

Ra — Atlagos érdesség [16]
Matematikai definicioja: Ra = % ) Ol ly(x)| dx

Az atlagos érdesség az egyik legismertebb érdességi paraméter, ezaltal az iparban is a
leginkabb hasznalt jellemzé. A feliilet magassagiranyu jellemzésére szolgal. Ertéke alapjan jol
megallapithatd a feliilet finomsaga, durvasaga. Megmunkalt feliiletek mindsitésére,
megmunkalasi folyamatok jellemzésére jol alkalmazhato. Az atlagos érdesség valtozasa egy
feliilet eldallitasakor valamely technoldgiai paraméter romldsara, megvaltozasara utalhat (pl.
szerszamkopas). Mds technologiaval eldallitott feliiletek esetén mérhetiink azonos Ra értéket,
mikdzben a két feliilet teljesen eltérd miikodési tulajdonsdgokkal is rendelkezhet. Ez azért
lehetséges, mert az atlagos érdesség nem tesz kiilonbséget a csucs és a volgyzonak kozott, és
nem tartalmazza a profil hossziranyu jellemzOit sem, valamint nem tajékoztat a profil
kozépvonal koriili eloszlasardl sem. Ezek a tulajdonsagok pedig jelentésen befolyasoljak a

surlddasi, kenési, kopdsi, érintkezési, stb. viszonyokat.

~Mean Line

11. abra Az Ra atlagos érdesség értelmezése [17]
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Rz — Erdesség magassdg [16]
Matematikai definicioja: Rz = %Z?zl( pi + Vi)

A miszaki feliiletek miikodése szempontjabol fontos a feliilet lokalis szélsé értékei,
vagyis a kiugro érdesség csucsok és volgyek jellemzése, amelyet tobbek kozott az Erdesség
magassag paraméterrel is jellemezhetiink. Az Rz érdesség magassdg megmutatja az

alaphosszon a legmagasabb csucs és a legmélyebb volgy tavolsagat.

M
i
0D

12. abra Az Rz érdesség magassag értelmezése [17]

Rp — Maximalis csiicsmagassdag, Rv — Maximadlis volgymélység [16]

Az Rp maximalis csiicsmagassag az alaphosszon mért legmagasabb cstlics tavolsaga a

kbézépvonaltol.
Az Rv maximalis volgymélység az alaphosszon mért legmélyebb volgy tavolsdga a

kozépvonaltol.

J—

i
L

13. abra Az Rp csucsmagassag és Rv volgymélység értelmezése [17]
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Rsk — Ferdeségi mérdszam [16]

Matematikai definicioja: ~ Rsk = — [*7 y*p(y)dy
q

A ferdeségi mérészam paraméter (skewness) a profil magassageloszlas fliggvényének
alakjat jellemzi, vagyis a kozépvonalhoz viszonyitott aszimmetriat. Ez az érdességi paraméter
igen fontos miiszaki tartalmat hordoz a mikodo feliiletrdl. Pozitiv ferdeséget kapunk, ha a
mért feliilet profiljanak cstcsai nagyobbak, mint a volgymélységek. Ha viszont a
volgymélységek értékei nagyobbak a csucsmagassag értékeinél, akkor negativ ferdeségl a
feliilet. Negativ Rsk érték kedvezébb a teherviseld képesség és a kopasallosag szempontjabol.
Gaussi feliileteknél, amikor szimmetrikus a profilpontok magassageloszlas fliggvénygorbéje,

Rsk értéke 0.

Profile Distribution

AN
A

Positive

Skewness

/WL\\ /M\V\T m f___ﬁﬁ\\ /W\ |
oUW W

Negative
Skewness

14. abra Az Rsk (skewness) ferdeségi mérdoszam értelmezése [17]
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Rku — Lapultsdagi mérdszam [16]

Matematikai definiciéja:  Rku = % ffooo y*o(y)dy
q

Az Rku (kurtosis) lapossagi mérészam a magassageloszlas szorasat (szorasterjedelmét),
tehat a csticsossagat, hegyességét jellemzi. Gaussi feliilet esetén az Rku értéke 3. Ha értéke
nagyobb, mint 3 intenziv kopas jellemz0 az egymason elcstszo feliileteknél, ha kisebb, mint 3
akkor a feliiletek kedvezobb miikodési tulajdonsagokkal rendelkeznek. A feliiletek mitkddési

tulajdonsagai az Rsk és Rku paraméterek egyiittes figyelembe vételével j61 meghatarozhatok.

Profile Distribution

H w "f “'

Kurtosis = 3
i Leprokurtic)

LT R
W \ﬁ\w/\/\/ \Mﬁ»’ |

|

Kurtosis < 3
(Platvkurtoic)

15. abra Az Rku (kurtosis) lapultsagi méroszam értelmezése [17]
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5. Alkalmazott Kisérletterv

Egy kutatasi ,,objektum”, jelen esetben egy forgacsolasi folyamat kisérleti vizsgalatara

kovetkezd abran lathato un. fekete doboz alkalmazhato.

Z ’ 22 Zi

X1 —_—
« kutatasi "objektum"

27 ®|(fekete doboz) — > Y
X ——»

16. abra A kutatasi objektum vazlata

A vizsgalat céljanak numerikus jellemzdjét reprezentdlja a jobb oldali, y-nal jeldlt nyil,
melyet a fekete doboz kimenetének vagy fliggd valtozdjanak neveziink. A kisérlethez
sziikkséges, hogy az y fliggd valtozod értékét befolyasolni lehessen. Az ehhez alkalmazott
befolyasold tényezoket x-el jeldljik és a fekete doboz bemeneteinek, fiiggetlen valtozonak,
illetve faktoroknak nevezziik. A z-vel jelolt nyilak a nem szabalyozhato vagy zaj faktorokat
jelolik, melyek befolyasoljak/befolyasolhatjdk a folyamatot, de nem tudjuk Oket valtoztatni.
[18]

A kisérlettervezés célja az y fliggd valtozé €s az X fiiggetlen valtozo kozotti kapcesolat,
azaz a valaszfiiggvény meghatarozasa.

Azy = f(xq, X3, X3, ..., X fliggvényt nevezziik valaszfiiggveénynek.

A Kkisérletekben mindegyik faktor (fliggetlen valtozd) tobb értéket vehet fel. Ezek az
értekek a szintek. A faktorok szintjeinek egy rogzitett kombinacidja egy lehetséges kisérleti
beallitas, ami a fiiggd valtoz6 egy bizonyos értékét eredményezi. A 1étrehozhato, egymastol
fliggetlen kisérleti beallitasok szama: n = p/, ahol p jeloli a szintek szamat és f a faktorok
szamat. A kutatasi gyakorlatok jellemzden ugy allhatnak 6ssze, hogy az egyik faktor értékét
szintenként valtoztatva, a tobbi faktort pedig allandd értéken tartva, mérik az y fliggd valtozo
értékét (OFAT, One Factor At a Time). Az igy elvégezhetd kisérleti beallitasok szama nagyon
nagy lehet, melyek megvalositasat az iddigény, kisérleti koltségek, méromiiszer kapacitas

korlatozzak, illetve ellehetetlenitik. Ez az un. passziv kisérleti modszer.
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Ezzel szemben az aktiv kisérleti mdédszerekben az Osszes vizsgalando faktort csak 2-3
szinten allitjak be, és meghatarozott sorrendben varidljak azok beallitando értékeit. A fiiggd
valtézo alakulasat a fliggetlen valtozok fiiggvényében matematikai statisztikai modszerekkel
torténd feldolgozas utjan hatarozzak meg. Ez a mddszer a passziv kisérleti modszerhez képest
altalaban kevesebb kisérleti beallitassal megbizhatobb és tobb informaciot eredményez. A
faktorialis kisérlettervezés tehat elonydsen alkalmazhatd olyan aktiv kisérletek tervezéséhez,
amelynek célja empirikus fliggvények meghatirozdsa, vagy optimalis feltételek, széls6
értékek keresése. [18]

A forgacsolasi kisérlet végrehajtasahoz alkalmazott kisérletterv az un. central composit
terv (CCD, Central Composit Design) melynek sordn 3 faktort 5 szinten valtoztatva a
kovetkezd Dbeallitasokat kovetéen mértem a fliiggd valtozot, valamint kerestem a
valaszfiiggvényt.

A Central Composit terv 15 kisérleti pontot tartalmaz, amelyek térbeli elhelyezkedését,

ortogonalitasat a 17. abra szemlélteti.

250

2 V

—Q— :ﬁlorlal point
—_

afmm) 1.5 e b

1 4

05

200
400
800  ve [m/min]

0!1 0,2 O'3 0'4

f [mm]

17. abra. A Central Composit terv kisérleti pontjainak térbeli elhelyezkedése

A 3 faktor a forgacsolo sebesség V¢, az eldtolas f , és a fogasmélység a, melyek értékeit

a kiilonb6z0 szinteken az alabbi tablazat mutatja.
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A forgacsolasi paraméterek értékeinek beallitasakor figyelembe vettem a szakirodalom
POM forgacsolasara ajanlott sebességeit (V;=200-500 m/min). Viszont igyekeztem az ajanlott
értékeknél tagabb intervallumban, az ipari koriilményeknek is eleget téve nagyobb

sebességeket alkalmazni. A tobbi forgacsolasi paramétert minimalis és maximalis értékeit is

Faktorok

szintek
Ve [m/min] f [mm] a [mm]
-1,28719 100 0,050 0,50
-1 167 0,089 0,67
0 400 0,225 1,25
1 633 0,361 1,83
1,28719 700 0,400 2,00

3. tablazat A 3 faktor S szinten vizsgalva

hasonldé modon allitottam be.

gﬁﬁgﬁ Ve f a B/;zrtgﬂ Ve, m/min | f, mm a, mm
1 -1.00000 -1.00000 -1.00000 1 167 0,089 0,67
2 -1.00000 | -1.00000 1.00000 2 167 0,089 1,83
3 -1.00000 1.00000 -1.00000 3 167 0,361 0,67
4 -1.00000 1.00000 1.00000 4 167 0,361 1,83
5 1.00000 -1.00000 | -1.00000 5 633 0,089 0,67
6 1.00000 -1.00000 1.00000 6 633 0,089 1,83
7 1.00000 1.00000 -1.00000 7 633 0,361 0,67
8 1.00000 1.00000 1.00000 8 633 0,361 1,83
9 -1.28719 0.00000 0.00000 9 100 0,225 1,25
10 1.28719 0.00000 0.00000 10 700 0,225 1,25
11 0.00000 -1.28719 0.00000 11 400 0,050 1,25
12 0.00000 1.28719 0.00000 12 400 0,400 1,25
13 0.00000 0.00000 -1.28719 13 400 0,225 0,50
14 0.00000 0.00000 1.28719 14 400 0,225 2,00

15 (C) 0.00000 0.00000 0.00000 15 (C) 400 0,225 1,25

16 (C) 0.00000 0.00000 0.00000 16 (C) 400 0,225 1,25

4. tablazat 5. tablazat
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A beadllitasokon beliili 3 faktor szintjeinek elrendezését a 4. tdblazat szemlélteti, valamit
az ezekhez a szintekhez tartozo faktorok értékeit a 5. tablazat mutatja.

A 15. és a 16. mérési pont megegyezik. Ezek a kozéppontban talalhatoak és ellenérzésre
szolgalnak. Ezeket a mérési pontokat kiilon munkadarabokra esztergaltam. A 16 mérési
pontot kétszer hajtottam végre. Az els6t szadraz megmunkaldsi koriilmények mellett, a
masodikat pedig hiit6folyadék alkalmazasdval. A forgacsoldsi paraméterek a mérési
pontokban mindkét eljards esetén megegyeztek, kizarolag a hiitdkozeg alkalmazasa volt a
kiilonbség.

A kiilonb6zo kisérleti beallitasokkal eldallitott feliiletek érdességi paramétereit 6
ismétléssel hatdroztam meg, amely Osszesen 16x6x2=192 mért értéket jelentett.
A mérési eredményekre az Gsszefiiggéseket az alabbi fliggvény segitségével kerestem:

Y=0,f a)

Ahol ¢ a valaszfiiggvény, Y a kimend paraméter, amely Ra és Rz értékének felel meg,
v, f,a pedig a bemend paraméterek. A valaszfiiggvényeket az alabbi fenomenoldgiai modell
felépitésével hataroztam meg mind a szaraz mind pedig a hiit6folyadékos Ra és Rz értékekre:
Ra=by+by-v.+by f+bs-a+by; - V.2+byy f2+bsz-a?+by, v.-f+b3-v.a

+bys-fra+e

Rz=cy+ci v.+tcy fHcz-atcy v2+cyy fP+cez-a?+ce, v f+ez v.0a
+ C23 ) f a+¢
amely egyenletekben by, b;, b;; , ¢y, C;, c;; a szamitott koefficienseket valamint € a hibat
jeloli. [19]
Minden egyiitthatot megvizsgaltam, hogy szignifikansan eltér-e nullatol, vagyis hogy az

adott faktornak van-e szignifikans hatasa az egyenlet eredményére.
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6. Eredmények bemutatasa

6.1 Az érdesség mérés folyamata

A feliileti érdesség mérés elvégzésekor minden feliileten 6-szor regisztraltam az
érdességi paramétereket. Ez 0sszesen 192 mérési pontot jelentett. A 6 rogzitett érték atlagaval
torténtek a tovabbi szamitasok, valamint a diagramokban is minden feliilet 6 mérési értékének
az atlaga szerepel. Az atlagok mellett az értékek szorasa is megdllapitasra keriilt. A mérés
soran rogzitettem az Ra, Rz, Rp, Rv, Rsk, Rku érdességi paramétereket, valamint ezek
szorasat. Az 6. tablazat tartalmazza az Ra, Rz értékeket valamint ezek szOrasat szaraz és

hiitéfolyadékos megmunkalas esetére.

Szaraz Hutofolyadék
17 Ve f a

Beillitasok [m/min] | [mm] | [mm] éﬁ:g sRa aff;g sRz éﬁgg sRa égzg sRz

[um] [nm] [1m] [nm] [um] [nm] [1m] [nm]
1. 167|0,089| 0,67| 0,325|0,015| 1,872|0,078| 0,348|0,010| 2,000|0,074
2. 167|0,089| 1,83| 0,328(0,015| 1,962|0,054| 0,362|0,012| 2,133|0,099
3. 167|0,361| 0,67| 0,855|0,088|, 4,360|0,325| 0,850|0,079| 4,267|0,411
4. 167|0,361| 1,83| 0,835(0,069| 4,212|0,367| 0,918|0,037| 4,662|0,180
5. 633/0,089| 0,67| 0,328(0,008| 1,855|0,103| 0,365|0,010| 2,088|0,061
6. 633/0,089| 1,83| 0,320|0,011| 1,920|0,118| 0,372|0,010( 2,238|0,073
1. 633(0,361| 0,67 0,955|0,109| 4,695/0,486| 0,978|0,059| 4,855|0,194
8. 633/0,361| 1,83| 0,893|0,062| 4,593|0,267| 1,047|0,039| 5,058]|0,157
9. 100|0,225| 1,25| 0,587(0,059| 3,327|0,242| 0,723|0,027| 3,427|0,126
10. 700]0,225| 1,25| 0,620|0,062| 3,403|0,269| 0,668|0,041| 3,373|0,191
11. 400| 0,05| 1,25| 0,185|0,005| 1,277|0,047| 0,230(0,009| 1,620|0,102
12. 400 04| 1,25| 1,228|0,065| 5,945|0,376| 1,355(0,132| 6,427|0,494
13. 400(0,225| 0,50| 0,648|0,056| 3,588(0,239| 0,718|0,072| 3,417|0,205
14, 400|0,225| 2,00| 0,623|0,082| 3,490|0,358| 0,703|0,051| 3,290|0,166
15. 400(0,225| 1,25| 0,673|0,056| 3,642|0,206| 0,737|0,076| 3,450|0,220
16. 400(0,225| 1,25| 0,692(0,064| 3,690(0,278| 0,732|0,075| 3,345/0,189
6. tablazat
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6.2 Empirikus modellek felallitasa

A dolgozat egyik f6 célkitlizése empirikus modellek felallitasa volt az Ra és Rz feliileti
érdességek értékeinek becslésére, a beallitott forgacsolasi paraméterek fiiggvényében mind a
szaraz, mind pedig a hitéfolyadék alkalmazasa mellett végzett megmunkalasok esetére.

Ehhez a kordbban emlitett fenomenoldgiai modellek koefficienseit kellett kiszdmitani.

A modellek:

Ra=b0+b1'vc+b2'f+b3'a+b11'UC2+b22'f2+b33'a2+b12'vc'f+b13'vc
"a+byz-frate

Rz=co+civo+ey fHezrateoy vi+cep [P+ a’+epn v f+eoz v.-a
+cy-frate

Minitab 14 statisztikai program segitségével hataroztam meg kiszamitando
koefficiensek (b, b;, b;; , o, C;, Ci;) értékeit valamint a determinacios egytitthatd (R?) és a
szords értékeit. Ehhez be kellett vinni a programba a 16 kiilonb6zd beallitasu
hiit6folyadék nélkiili és a 16 hit6éfolyadékos megmunkalds utdn kapott érdességi
paramétereket. Miutdn meghataroztam az egyiitthatok értéket, a szignifikancia vizsgalat
kovetkezett, amelyben megvizsgaltam, hogy 95%-os szignifikancia szinten melyik
egyutthatd tér el nullatol, vagyis meghataroztam, hogy az adott faktornak van-e

szignifikans hatasa az egyenlet eredményére.

A vizsgalat eredményét az 7. tablazat tartalmazza:

Ve f a Ve 2 f 2 a’ ver f Ve-a fra
Raszsraz X X X X @ 1) X 0] @
RZgysraz X X X X X 1) X [0) )
Rapsk X X X X [0) X X [0) 1)
Rzps X X X X e X X [0) 1)

7. tablazat
Amelyben az xel jelolt faktoroknal szignifikans hatds allapithatdo meg,

a @-al jelolt faktoroknal pedig nem volt szignifikans hatas. Ennek kovetkezményeképp az

ilyen faktorok nem szerepelnek az adott modellben.
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A tablazatbol jol lathatd, hogy a forgacsold sebesség négyzete és az eldtolas és
forgacsolod sebesség szorzata mindegyik egyenlet eredményére hatdssal van. Kiilonbség a
szaraz ¢és a hitéfolyadékos megmunkaldsok kozott, hogy hiitéfolyadék alkalmazasakor a
fogasmélység négyzete is belekeriil az egyenletbe. Tovabbi kiilonbség az Ra ¢és Rz érdességi
paraméterek egyenletei kozott, hogy amig az Ra értékek alakulasat nem, addig az Rz értékek
alakulasat befolydsolja az el6tolds négyzete. A forgacsold sebesség és a fogasmélység

szorzata valamint az eldtolds és a fogasmélység szorzata egyik egyenletbe sem keriilt bele.

A kapott modellek, és a korrelacio:

Raspiraz = 59271072 + 6,271-107* - v, + 2,022 - f— 1,803 - 1072 - @ — 8,720 - 1077
1,2+ 6443-10"% v, - f

R? = 0,9259 (92,59%)

RZyzsrqz = 0,455+ 2,827 1073 v, + 12,672 f —5,444-1072%-a — 4,122 -107% - v,2
—8,128-f2+3,599-107 3 v, f

R? = 0,9352 (93,52%)

Rays = —7,740+-1072 4+ 5,597 -10™* - v, + 2,041 - f + 0,296 - a — 8,541 - 1077 - 1,2
—0,110-a? +9,073-107* v, - f

R? = 0,9399 (93,99%)

Rzpse = 0,682 + 1,279 - 1073 - v, + 4,789 - f + 1,097 -a — 1,951 - 1076 - v, + 9,993 - f2
~0396-a?+3,123-103 v, - f

R? = 0,9499 (94,99%)

Az Ra érdességi paraméterre kapott egyenletek kiilonbozd forgacsolasi paraméterek
bedllitasaval megmunkalt feliiletek varhato Ra atlagos érdesség értékét kis szorassal (s=0,072-
0,075 pm), és viszonylag nagy korrelacioval (R?=0,9252-0,9399) irjak le.

Az Rz érdességi paraméterre kapott egyenletek a megmunkalt feliilet varhatd érdesség
magassaganak értékeit nagyobb szorassal (5=0,289-0,325 um), viszont valamivel nagyobb
korrelacioval (R2=0,9352-O,9499) irjak le.
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6.3 Empirikus modellek és valos érdesség kapcsolata

6.3.1 Ra érdességek dsszehasonlitasa szaraz megmunkalaskor

Szaraz Ra mért- szamitott

1,4
A
E 10 =
L =2 | IR
%" 0,8 / ,
g 0,6
® 04
A e | =g —— Ra mért
0,2
=l Ra szamitott
0,0
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Beallitasok
1. diagram
s Szaraz Ra
T 1'2 y = 0,9416x + 0,0334 e
= R2=0,9619 / A
o 1
z rd
+ 0,8
‘o
£ 0,6
g o /
\E ’
g 0,2
& 0
00 02 04 06 08 10 12 14
Ra mért értéke [um]

2. diagram

Az 1. diagramban Osszehasonlitottam a megmért feliileti érdességeket, valamint a
modellbdl kapott feliileti érdesség értékeket, miutdn behelyettesitettem az adott beallitas
forgacsolasi paramétereit az egyenletbe. A 2. diagram is a két Ra érték Osszehasonlitdsara
szolgal. Ebben az egyenes jeldlni a tokéletes megegyezést a mért és a szamitott érdességek
kozott. A pontokra felvettem egy trendvonalat is, melynek egyenlete a diagramban latszik. Az
egyenesek egyenlete y = Ax + B, melyben A jeloli az egyenes meredekségét, B pedig az
egyenes kezddpontjat. Jelen helyzetben az idedlis egyenes y = x lenne, tehat A=1, B=0. A
kapott trendvonal egyenletébdl is jol latszik, hogy nincs sok eltérés az idealis egyenlethez
trendvonalhoz képest. A diagramokbdl jol kivehetd a modell viszonylag nagy korrelacidja
(R?=0,9259) is a valods feliileti érdességhez. A 11. és a 12. beallitasnal nagyobb eltérés
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fedezhetd fel. Ezen a két beallitdson kaptam a legkisebb ¢€s a legnagyobb érdesség értékeket.
A nagyobb eltérést valdszinlileg a szélsdséges forgacsoldsi paraméterek beallitasa
eredményezte. A tobbi értéknél viszont igen jo illeszkedést lathatunk. Az 1. diagramon
megfigyelhetd tovabba, hogy az atlagos feliileti érdességre a bedllitott eldtoldas van a
legnagyobb hatassal. Az azonos eldtolassal megmunkalt feliiletek érdességei egy l€pcson
helyezkednek el elkiiloniilve a mas elétolassal megmunkalt feliiletek érdességétél. Az 1-2 és
5-6 beallitasoknal alkalmazott el6tolas értéke 0,089 mm és ezeknél a beallitasoknal rendre 0,3
um koriili atlagos érdesség mérhetd. A 3-4 ¢és 7-8 beallitasoknal az eldtolas nagysaga 0,361
mm volt. Az ilyen eldtolassal eldallitott feliiletek Ra érdessége 0,87-0,97 um kozott van. A 9-
10 valamint 13-14-15-16 feliileteket 0,225 mme-es el6tolassal munkaltuk meg. Ezeknél a
feliileteknél 0,59-0,69 um kozott voltak az Ra érdességi paraméter étékei. A 11 és 12-es
beallitdsok tartalmaztdk a legkisebb és legnagyobb eldtolas értéket, ennek megfelelden az
atlagos érdesség is ezeknél a feliileteknél lett a legkisebb (0,185 pm) illetve a legnagyobb
(1,2275 pm).

6.3.2 Ra érdességek osszehasonlitasa hiitofolyadékos megmunkalaskor

HOK Ra mért- szamitott
1,4

1,2

1,0 = A

/"/'\ AR\

0,6 \ / /

o4 .-_/ \_-:/ k!l == Ra mért

Ra érdesség [um]

0,2
= [l= Ra szamitott
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Beallitasok
3. diagram
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4. diagram

A hiitéfolyadék alkalmazasa mellett megmunkalt feliiletekre is rdillenek a szérazon
megmunkalt feliiletek tulajdonsdgai. Itt is megvannak a kiillonbozd eldtolassal eldallitott
feliiletek atlagos érdességi 1€épcsoi. Kiilonbségként megfigyelhetd, hogy amig a hiitéfolyadék
nélkiil megmunkalt feliiletek esetében a fogasvétel novelésével latszolag javulo feliileti
érdesség érhetd el, itt épp az ellenkezdje torténik. Ez jol megfigyelhetd a 3. diagram 3-4 és 7-
8 bedllitasainal, szemben az 1. diagram ugyanezen beéllitasaival. A 9-10-es beallitasoknal is
eltéré eredményeket kapunk. Mig az 1. diagramban a forgacsold sebesség novelésével nd a
feliileti érdesség, addig hiitéfolyadék alkalmazasakor csokken. A 4. diagrambdl kivehetd,
hogy a modellel szamitott értékek itt is hasonldan j6 illeszkedést mutatnak a mért értékekre,
mint szaraz megmunkalas esetén, ugyanis a pontokra illesztett trendvonal egyenlete ebben az

esetben is kozel all az idealishoz..

6.3.3 Rz érdességek osszehasonlitasa szaraz megmunkalaskor

Szaraz Rz mért- szamitott
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5. diagram
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6. diagram

Az Rz feliileti érdesség magassag értékeinek alakuldsat mutatja az 5. diagram. A pontok
egymashoz képesti elhelyezkedése szinte megegyezik az Ra atlagos érdességi paraméterek
diagramjainal latottakkal, a két feliilleti érdességi paraméter jellegébdl addédoan. Az
egyenletb6l szamitott pontok jol illeszkednek a mért feliileti érdesség értékekre. A
legnagyobb eldtolassal megmunkalt feliilet esetében itt is nagyobb kiilonbség lathato a tobbi
értékhez képest, a legkisebb eldtolds esetén viszont nincs nagy eltérés a mért értékhez képest.
Az Ra érdességeket szamitd egyenletek kis el6tolasndl a valdsnal nagyobb érdességet
szamitottak, nagy el6tolasnal viszont a vart feliileti érdesség lett a kisebb a valds értékkel
szemben. Ez az Rz érdességi paraméter egyenleteinél is jol megfigyelhetd a 6. diagramon. A

trendvonal, hasonloan az eddigiekhez, az Rz érdesség értékeinél is kozelit az y=x egyeneshez.

6.3.4 Rz érdességek osszehasonlitasa hiitofolyadékos megmunkalaskor

HOK Rz mért- szamitott
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8. diagram

Hitéfolyadékos megmunkalds esetén is hasonld eredményeket kapunk Rz érdesség
magassagi paraméterek vizsgalatakor, mint szaraz megmunkalas esetén. Az Ra értékeknél
megallapitott kiillonbség a két eljarassal elért Rz értékek kozott is felfedezhetd, tehat a
fogasvétel novelésével nedves megmunkalaskor romlik az Rz érdesség, addig széraz
megmunkalds esetén nagyobb fogasvétel kedvezébb feliileti érdesség magassagot
eredményezett (8. diagram). Az egyenlet alapjan vart értékek itt is jo illeszkedést mutatnak a
mért érdességekre. Nagyobb eltérés a legkisebb ¢és legnagyobb el6tolassal megmunkalt
feliileteknél észlelhetd. Ebben az esetben is kozel all a trendvonal a egyenlete a tokéletes

illeszkedéshez, és a pontok nagy korrelacioval illeszkednek ra.

6.4 Szaraz és hiitéfolyadékos megmunkalisok eredményeinek dsszehasonlitasa
6.4.1 Feliileti érdességek 6sszehasonlitasa

Mianyagok forgdcsoldsa esetén, ha nagyobb forgacsolo sebességgel szeretnénk
dolgozni, gyakran sziikséges valamilyen hiitdkézeg alkalmazasa, hogy elkeriiljiik a
beégéseket, megolvadast. Dolgozatom sordn milanyag megmunkaldshoz szakirodalomban
talalt forgacsolo sebesség értékeknél nagyobb sebességeket is alkalmaztam, amelyek a POM
szarazon forgacsolhatosaganak hatarat, a hiitéfolyadékok alkalmazasanak sziikségességét
segitették behatdrolni. A hiitéfolyadék olajos emulzi6 volt, melyet Omlesztéses hiitési
eljarassal juttattunk a forgacslevalasztas helyére. A kisérletterv mindkét kozegen torténd

végrehajtasa utan a kovetkez6 eredményeket kaptuk:
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A 9. diagramon pirossal jeloltem a hiitdfolyadék hasznalatdval megmunkalt feliiletek Ra
érdességeit, kékkel a szdrazon megmunkalt feliilletek Ra érdességeit. Az eredmények igen
meglepdek voltak, ugyanis a hiit6folyadék alkalmazasa mindegyik beallitadssal megmunkalt
feliileti atlagos érdességére negativ hatassal volt. Egyediil a 3. beallitasnal volt 0,005 um-el
jobb Ra érdesség a hiitéfolyadékos megmunkalas javara a szarazhoz képest. Azonban ez a
kiilonbség is elenyészd 0,6%-os eltérés két érték kozott. A szdraz megmunkalés javara viszont
sokkal nagyobb kiilonbségek is voltak. Atlagban 9,5%-al jobb feliileti érdességet mutattak a
szarazon megmunkalt feliiletek Ra érdességei. A diagrambdl jol megfigyelhetd a 3-4-es és 7-
8-as beallitasnal hogy a két hiitékozeg eltérden reagal a fogasvétel novelésére. Hiitéfolyadék
alkalmazasa esetén a fogasvétel novelésével nd a feliileti érdesség, szaraz megmunkalés
esetén viszont csokken. A 9-10-es bedllitdisoknal a forgacsold sebesség novelésére
figyelhetjik meg a reakcidkat. Szdraz megmunkalaskor a forgacsold sebesség novelése
mellett romlo feliileti érdességet lathatunk, hiitéfolyadékos megmunkalasnal viszont javult az

érdesség.
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A 10. diagramon lathato az Rz értékek alakulasa a két hiitékozeg esetén. A feliileti
érdesség magassag ¢értékek esetén nem lett mindegyik rosszabb a hiitéfolyadék
alkalmazaséaval, de igy is egyértelmli, hogy jobb a szdraz megmunkalds feliileti érdesség
szempontjabol. Az utolso 4 beallitasnal jobb Rz érdességgel rendelkeznek a hiitéfolyadékos
beallitasok, amelyeknél 400m/min forgacsold sebességgel tortént a megmunkalds. Ezeken
kiviil a 3-mas beallitasnal is 2,2%-al jobb érdességgel rendelkezik a hiitéfolyadék. Ezekkel a
bedllitasokkal az Ra érdességi paraméter is valamennyivel jobb volt, mint szdrazon. A 10.
beallitasnal is valamelyest jobb eredményt kaptunk hiitéfolyadék alkalmazasaval. A tobbi
feliileten a szaraz megmunkalds diadalmaskodott €s mind a 16 mérési pontot nézve atlagosan
majdnem 4%-al jobb Rz feliileti érdesség magassag érhet el szaraz megmunkalassal. A
forgacsolasi paraméterek valtozasara hasonloan reagaltak az Rz érdességek, mint az Ra

érdességek.
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A 11. diagram jol szemlélteti a szaraz, és a hiitéses eljarasok kozotti kiillonbségeket.
Negativ tartomdny esetén a szdraz megmunkalds javéara lathatjuk az értékeket, a pozitiv
tartomanyban 1évd oszlopok esetén a hiitéfolyadék alkalmazasa bizonyult elénydsebbnek.
Mint lathatjuk ez nem mondhaté el sok beallitasnal, féleg ha az Ra atlagos érdességek
kiilonbségeit nézziik, sokkal kedvezObbek a szarazon megmunkalt feliiletek. A 11-es
bedllitasndl kaptam a legnagyobb %-os kiilonbségeket. A szarazon megmunkalt feliilet
19,6%-kal bizonyult jobbnak az Ra érdesség tekintetében, 21,2%-kal az Rz tekintetében. Ezen
a bedllitason kiviil is voltak 10% feletti eltérések a szaraz megmunkalas javara. A
hiitéfolyadék mellett allnak az utols6 4 beallitds Rz érdességmagassag értekei. Ezeknél a
beallitasoknal hut6folyadékkal 5-10%-kal alacsonyabb Rz érdesség értékeket kaptam.
Osszességében viszont elmondhatd, hogy a szaraz megmunkalds a kedvezdbb feliileti
érdesség szempontjabol.

Hogy biztosabban kijelenthessem ezt az allitast, a 16 hiitéfolyadék nélkiil megmunkalt,
¢és a 16 hiitéfolyadék alkalmazasaval megmunkalt feliiletek érdességi paramétereinek értékeit
ugynevezett paros t-probaval vizsgaltam annak érdekében, hogy meghatirozzam van-e

szignifikans kiilonbség az egyes beallitdsokkal gyartott feliiletek érdességei kozott.
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Gyakorisag

-0,16 -0,12 -0,08 -0,04 0,00
Ra(szaraz)-Ra(hok) [um]

12. diagram: A Kkét eljarassal gyartott felilletek Ra érdességi paraméter értékeinek
kiilonbségének hisztogramja

Paired T for Ra szaraz - Ra hok

N Mean StDev SE Mean
Ra dry 16 0,6310 0,2831 0,0708
Ra hok 16 0,6942 0,3033 0,0758

Difference 16 -0,0632 10,0440 0,0110

95% CI for mean difference: (-0,0866; -0,0397)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = -5,74 P-Value = 0,000

8. tablazat: A paros t-proba eredményei Ra értékek esetén

A 12. diagram egy hisztogramot abrazol, melyben a szarazon és a hitéfolyadék
hasznélata mellett forgacsolt Ra feliileti érdesség értékeinek kiilonbségei szerepelnek. Ho
jeloli az a pontot, amelynél a két érték kiilonbsége 0. A hisztogrambol 1athato, hogy egy olyan
beallitas van ahol nincs jelentds kiilonbség a két eljarassal megmunkalt feliilet Ra érdességei
kozott. Az Osszes tobbi beallitasnal a szarazon megmunkalt feliiletek érdessége a kedvezdbb.
A 8. tablazatban a paros t-proba eredményeit lathatjuk.

Mivel a P értéke kisebb mint 0,05 ezért 95%-os szignifikancia szinten megéallapithato,
hogy van kiilonbség a két eljaras kozott. A diagrambdl és a tablazatbol jol kivehetd, hogy az
értékek atlaganak 95%-0s konfidencia intervalluma -0,0866 um és -0,0397 um kozott van. Ez
annyit jelent, hogy ha egy tetszdleges beallitas esetén megvizsgalnank a feliileti érdességek
kiilonbségét széraz, valamint hiitéfolyadékos megmunkalds esetén, az eredmények nagy,
95%-o0s valdszinliséggel a -0,0866 um-tdl -0,0397 um-ig terjedo intervallumba esnének, tehat
ennyivel kedvezOobb Ra atlagos érdességet kapnank szaraz megmunkaléssal, azaz a szaraz és

hiitéfolyadékos megmunkalasok érdességeinek kiilonbsége negativ.
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13. diagram: A két eljarassal gyartott feliiletek Rz érdességi paraméter értékeinek
kiilonbségének hisztogramja

Paired T for Rz szdraz - Rz hok

N Mean StDev SE Mean
Rz dry 16 3,364 1,286 0,322
Rz hok 16 3,478 1,319 0,330

Difference 16 -0,1137 0,2625 0,0656

95% CI for mean difference: (-0,2536; 0,0261)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = -1,73 P-Value = 0,10

0. tablazat: A paros t-proba eredményei Rz értékek esetén

Az Rz érdességi paraméter értékeken is végrehajtottam paros t-probat. A 13. diagram
ismét egy hisztogramot abrazol, jelen esetben a szarazon megmunkalt beallitasok és a
htitéfolyadékos beallitasok Rz érdességmagssaganak kiilonbségeit, a 9. tablazat pedig a paros
t-proba eredményeit.

Megallapithato, hogy Rz-re vonatkozdan 95%-0s szignifikancia szinten nincs kiilonbség
a szaraz ¢s a hiitéfolyadékos eljaras kozott, mivel P értéke nagyobb, mint 0,05. A
hisztogrambol ugyan lathato, hogy ha a kiilonbségek atlagat vessziik, Rz paraméter esetében is
a szaraz megmunkalas a kedvezébb, ugyanakkor -0,254 pum-t6l 0,026 pm-ig terjedd
kiilonbség intervallumba gyarthatunk egy tetszdlegesen valasztott forgacsoldsi paraméter
beallitassal. Ebben az intervallumban pedig benne van annak a lehetdsége is, hogy elénydsebb

o

a hiitéfolyadék alkalmazasa az Rz feliileti érdesség magassag szempontjabol.
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6.4.2 Szorasok vizsgalata

Minden feliileten 6-szor mértem feliileti érdességet, ezért a meghatarozott atlag értékek
valamilyen szoérassal rendelkeznek. Mivel a szorasok nem kovetnek normalis eloszlast, ezért a
szorasok kiilonbségének vizsgalatara nemparaméteres probat kell alkalmazni. A paros t-
probahoz hasonldéan képeztem a kétféle eljarassal (hiités nélkiili, hiitéfolyadékos) eldallitott
feliiletek Ra és Rz mért értékek szorasainak kiilonbségét, és Wilcoxon tesztet alkalmazéasaval

megvizsgaltam, hogy a szorasok kiilonbségei szignifikansan eltérnek e zérustol.

Gyakorisag

-0,06 -0,04 -0,02 0,00
s(Ra, szaraz)-s(Ra, hok) [um]

14. diagram: Hisztogram az Ra értékek szorasainak kiilonbségérol

Test of median = 0,000000 versus median # 0,000000

N for Wilcoxon Estimated
N Test Statistic P Median
sRA delta 16 16 90,0 0,266 0,006708
Confidence
Estimated Achieved Interval
N Median Confidence Lower Upper
sRA delta 16 0,0067 94,8 -0,0071 10,0194

10. tablazat: A Wilcoxon teszt eredményei Ra értékek szérasainak esetén

A 14. diagramon lathat6, hogy az Ra érdesség szorasainak kiilonbségei inkabb a
hiitéfolyadékos megmunkélas esetén kedvezdbbek, ugyanis 6 beallitds esetén a szordsok
kiilonbsége nagyobb, mint zérus, 6 beallitasnal kozel egyenld zérussal, és csak 4 bedllitas
esetén kisebb a szarazon megmunkalt feliiletek szorasa, tehat a szorasok kiilonbsége kisebb,
mint zérus.

A 10. tablazatbol viszont lathatjuk, hogy P értéke nagyobb, mint 0,05, ami azt
eredményezi, hogy a szaraz és hiitéfolyadékos megmunkaldsok kozott nincs szignifikdns

kiilonbség az Ra érdesség értékek szorasait nézve.

-35-




Gyakorisag
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s(Rz, szaraz)-s(Rz, hok) [um]

15. diagram Hisztogram az Rz értékek szérasainak kiilonbségérol

Test of median = 0,000000 versus median # 0,000000

N for Wilcoxon Estimated
N Test Statistic P Median
sRz delta 16 16 100,0 0,103 0,04935
Confidence
Estimated Achieved Interval
N Median Confidence Lower Upper
sRz delta 16 0,049 94,8 -0,005 0,110

11. tablazat A Wilcoxon teszt eredményei Rz értékek szorasainak esetén

A kiilonb6zo beallitasokkal és hiitékozeggel eldallitott feliiletek Rz értékek szdérasainak
kiilonbségérdl is az lathato a 15. diagramon, hogy a kiilonbségek pozitiv és negativ
tartomanyban is egyarant megtalalhatoak, mégis tobb beallitas esetén kaptam pozitiv
kiilonbség értékeket, tehat latszolag a hitdfolyadékos megmunkalas a kedvezébb az Rz
értékek szorasai szempontjabol.

A 11. tdblazatban taldlhatok a Wilcoxon teszt eredményei, melyek azt mutatjak, hogy
mégsem jelenthetd ki a hiitéfolyadék alkalmazasanak pozitiv hatdasa a szoérasokra, mert P

értéke nagyobb, mint 0,05, tehat nincs szignifikans kiilonbség a két eljaras kozott, ha az Rz

értékek szorasait vessziik figyelembe.
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6.4.3 Rp/Rv aranyok vizsgalata szaraz és hiitofolyadékos megmunkalas esetén

Rp/Rv aranyok
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0,6 == Rp/Rv hok
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16. diagram: Az Rp/Rv hanyados alakulasa szaraz és hiitofolyadékos megmunkalaskor

Az Rp/Rv aranypar az érdesség csucsok és volgyek kozotti aranyt mutatja. Teljesen
szimmetrikus feliilet esetén az aranypar 1-el egyenld. A 3. abrabol lathato, hogy szaraz
megmunkalaskor az aranypar kozel 1 koriili értéket vesz fel, de a feliiletek tobbségénél az
aranypar értéke 1 alatt van. Hiitéfolyadékos megmunkalaskor atlagban kicsit alacsonyabb
értekeket kaptunk, mint szaraz forgacsolaskor. Ezekbdl az kovetkezik, hogy a feliiletek
nagyobb volgymélységekkel rendelkeznek az érdességi csucsoknal, kevésbe cstlicsos
feliileteket sikertilt gyartani. Ez részben a korlapka geometridjanak tudhat6 be, ugyanis a nagy
csucssugar elsimitja az érdességi csucsokat.

Megfigyelheté tovabba egy hullimossag az Rp/Rv értékek alakulasaban mindkét
modszer esetén. A hullamok csucsai a 3-4., 7-8., és a 12. beallitasnal lathatok. Ezek a
beallitasok voltak a kisérletterv nagy eldtolast bedllitasai. Kovetkezésképpen nagyobb

elétolassal cstucsosabb feliiletet gyartunk.
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6.4.4 Az Rsk- RKu értékek vizsgalata

Az Rsk-Rku értékek alakulasat topologiai térképek alkalmazasaval vizsgaltam meg. A
topologiai térkép egy Rsk-Rku koordinata rendszerben abrazolt pontsor, ami a kiilonb6z6
beallitasokkal megmunkalt feliileteken egyidejiileg mért ferdeségi és lapultsagi mérészamok

értékeit adja meg.

Rsk-Rku topolodgiai térkép
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17. diagram: Szarazon megmunkalt feliiletek topologiai térképe

A topologiai térképen a vizszintes tengelyen az Rsk, a fiiggéleges tengelyen az Rku
értékek vannak feltiintetve. Megtigyelhetd hogy az érdesség statisztikai paraméterei eldtolas
szerint kiilon csoportokba rendezddnek. Kiilondsen a nagyobb eldtoldssal megmunkalt
feliileteknél allapithatd meg az elkiiloniilés. A 0,361 mm-es el6tolassal megmunkalt feliiletek
ferdeségi és lapultsagi mérészamai igen kozel allnak egymashoz. Az Rsk értékek 2,9 és 3,3
kozott talalhatoak, az Rku értékek pedig 2,1 és 2,4 kozott helyezkednek el. Kozel all ehhez a
csoporthoz a 0,4 mm-es el6tolassal gyartott feliilet is. A kdzepes 0,225 mm-es és a kisebb
0,089 mm-es eldtolassal forgacsolt feliiletek csoportjai kozott atfedés van, nem kiiloniilnek el
egymastol teljesen. Rku értékeik alakulasa 2,3 és 2,5 kozott volt mindkét eldtolas esetén. Az
Rsk értékek alakulasaban fellelhetd kiilonbség koztik. A 0,225 mme-es el6tolasnal 0-tol
egészen -2,3 ig terjednek, a kisebb eldtolasnal pedig 0,016-tol -0,08-ig vették fel a skewness
értékeket. A legkisebb el6tolassal megmunkalt feliilet a bal felsé sarokban helyezkedik el

elkiiloniilve a tobbi értéktdl. Minden pontra fel lett tiintetve az értékek szordsa.
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7. Optimum pont meghatarozasa
Egy termék mindségének javitdsara iranyuld kisérletnél a termék mindsége nem
jellemezhetd egyetlen adattal. A tobb, altaldban kiilonb6zé mértékegységli €és kiillonbozo
stlyokkal figyelembe veendd jellemz6k kombinacidjara dolgozta ki Harrington a
kivanatossagi fliggvényeket. Ezek a fliggvények a (0,1) intervallum felosztasaval kiilonb6z6
mindségi fokozatokat rendelnek a kiilonb6z6 szémértékekhez melyekben 0 az elvi also
hatarérték, 1 pedig az elvi hatarérték, amely maximalisan kielégiti az elvarasokat. [20]
Dolgozatomban az optimum pont meghatirozasanak feltétele a minimalis feliileti
érdesség elérése volt maximalis termelékenység mellett. Ebbol adoéddan a figyelembe vett
jellemzok a kovetkezdek voltak:
o Termelékenység (forgacsold sebesség és eldtolas szorzata), maximalizalas
e Ra atlagos feliileti érdesség, minimalizalés
e SRa, atlagos feliileti érdesség szorasa, minimalizalas
e Rz érdesség magassag, minimalizélés

e SRz, érdesség magassag szordsa, minimalizalas

A termelékenység (Pf) hatarértékeit a kisérletterven beliil a legkisebb és legnagyobb

beallithat6 eldtolas és forgacsold sebesség szorzatdval hataroztam meg, igy:
2
100 = 0,00005 m = 0,005,
min min
2
valamint 700 —— - 0,0004 m = 0,28 ——.
min min

Az Ra atlagos feliileti érdesség hatarértékeinek meghatdrozasakor olyan értékeket
valasztottam, amelyek acélok esetében mar koszoriilt feliiletnek felelnek meg, igy az
intervallumot 0,2-0,5 um kozott allapitottam meg. Az Rz érdesség magassag hatarértékeit
ugyancsak a koszoriilés technologiajabol adéddo Rz = 10Ra szabaly felhasznaldsaval az
intervallum 2-5 pm. Az atlagos érdesség szorasat 0,02-0,08 kozé, az Rz értékek szorasat
0,0625-0,025 kozé allitottam.
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dea | de |

0 t - 0 | -
0.2 0,5 Ra [um] q 2 3 Rz [um]
dsRa A SRz A
1 1
0 1 > 0 1 >
0.02 0,08 sRa 00625 0,25 sRz
d
Pf i
1
0 t -
0.005 0,28 Pf [m*2/min]

18. abra kivanatossagi fiiggvények
A Minitab 16 programba beallitottam az emlitett jellemzOk intervallumait majd a

program a kovetkezd bedllitdsokat, valamint a jellemzOk varhato értékeit hatarozta meg:

- Forgacsolo sebesség 700 m/min
- Elétolas 0,0783 mm
- Fogasvétel 2 mm

Az ezekkel a bedllitdsokkal megmunkalt feliilet program altal becsiilt érdességei,

valamint az érdességek szorasi:

- Ra 0,202 um dra=0,996

- sRa 0,012 dera=1

- Rz 1,393 pm dre=1

- SRz 0,090 der,=0,852

. pf 0,055 dp=0,181
min
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Az Osszetett célfiiggvény a jellemzoékre vonatkozd d értékek geometriai altagolasaval

kapjuk meg az alabbi képlet szerint:

D="/d,-d,-...d,

Esetlinkben: D= i/dRa “dspq *drz " dspz de

Ahol n a vizsgaland6 tulajdonsagok szamat jeloli. D érték csak akkor nagy, ha egyik d;
érték se kicsi, a kis d értékek stlya viszont jelentds a geometriai atlagolas miatt.

Az egyenletbe behelyettesitve a kapott d értékeket a D célfiiggvény a kdvetkezd:

D= i/0,996 -1-1-0,852-0,181 = 0,687
7.1 Forgacsolasi optimum pont ellendrzése

A Minitab 16 4&ltal meghatarozott optimalis forgacsolasi paraméterek beallitasaval
elvégeztem a forgacsolast, amit feliileti érdesség mérés kovetett a kisérletterv elvégzése utani

mérési modszerekkel és eszkozokkel.

A feltételezett optimum pont érdesség mérésének eredményei:

- Ra 0,165 pm

- SRa 0,012

- Rz 1,24 pm

- SRz 0,117

1,6 0,14

M vart értékek W vart értékek
1,4 - — 0,12
B tényleges értékek | tényleges értékek

1.2
g 0,1
— 1 o
& S 0,08
" ~Il!
§ 0,8 g
4 N 0,06
20,6 @
)
= 0,04
b=} ’
< 0,4
(1Y

0,2 0,02

0 - 0 -
Ra Rz sRa sRz
18. diagram 19. diagram
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Ahogy azt a 18. és 19. diagram is mutatja, az eredmények igen kozel allnak az elvart
értekekhez. Ez kiilondsen igaz a feliileti érdesség értékek szoérasaira. Az Ra valds szorasa és a
becsiilt szoras kozott csupan 1,5 tizezred a kiilonbség, ami elhanyagolhatonak tekinthetd. Az
Rz érdesség valds szordsa 2,5 szézaddal lett nagyobb, mint a vart érték, tehat szintén nagyon
pontosan megkozelitette. A feliileti érdességek esetében viszont kicsit nagyobb kiilonbség van
az elvart és a tényleges érdességi értékek kozott. Az optimum pontnak meghatarozott
beallitasokkal végrehajtott forgacsolas utan ugyanis kedvezébb feliileteket kaptam, mint
ahogyan azt elvartam. A tényleges Ra atlagos érdesség mintegy 22 %-al kisebb érték lett az
elvartnal. A valds Rz érték is kedvez6bb lett mint vartam, itt atlagosan 12%-al alacsonyabb

feliileti érdesség magassag értékeket regisztraltam.

8. Osszegzés

e Dolgozatom soran egy ugynevezett CCD (Central Composit Design) kisérlettervet
hajtottam végre a POM (Poli-oXi-metilén) nevii miiszaki miianyag forgacsolhatosaganak
megallapitdsdra  szaraz, valamint hit6folyadék alkalmazasa mellett torténd
forgacsolaskor.

e A kisérletterv elvégzése utan empirikus modelleket allitottam fel az Ra és Rz feliileti
érdességi  paraméterek értékeinek becslésére mind széraz, mind hitéfolyadékos
megmunkalas sordn

e Osszehasonlitottam a szdrazon, valamit hiitékdzeg hasznalata mellett eldallitott
feliileteket a feliileti érdességek, valamint ezen értékeinek szordsainak szempontjabol.

e Definidltam egy forgacsoldsi optimum pontot, aminek meghatarozasanal figyelembe
vettem a feliileti érdesség értékeit, az értékek szorasat, valamint a termelékenységet.

o A feltételezett optimum pont beallitasaival elvégeztem az ellenérzd kisérletet, majd a

feliileti érdességmérést kovetden dsszehasonlitottam a kapott értékeket az vart értékekkel.
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