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Absztrakt

Napjainkban egyre nagyobb az igeny a koltséghatékony gyartasra: a cél az adott
darabszdmot a lehetd leghamarabb, minél kisebb veszteségek mellett eld allitani. Ezen igények
kielégitésére kinalnak az additiv €s a hibrid gyartasi technologidk egy kedvezd megoldast: az
additiv médon gyartott eldgyartmanyok alkalmazasaval nagymértékben lehet csokkenteni a
késobbi forgacsolasi folyamatok soran keletkezd anyagveszteséget. Ezen technologiat kivanja
meghonositani a Csepeli Szerszamgépgyartd Kft. a sajat gépparkjaban egy egyedi tervezésii gyartd
cella felépitéseével. Ezen cella egy lézersugaras hegeszté berendezésbdl (mely képes additiv
gyartas megvalositasara), egy hat szabadsagi fokkal rendelkezd robot karbol és ez ottengelyes
megmunkald kozpontbol tevdédik 6ssze. Jelen dolgozat célja egy prediktiv jellegli vizsgélat
megtervezése, 0sszeallitdsa és végre hajtasa melynek eredményei alapjan kovetkeztetni lehet a
vizsgalat anyag forgacsoldsi paramétereire. Elséként meghatarozasra keriiltek az additiv
technoldgiai paraméterek, melyek alkalmazédsdval a rendelkezésre all6 berendezésen
geometriailag kielégité pontossagu darabok gyarthatoak. Ezek utan dsszeallitasra, majd gyartasra
kerultek azok a prébatestek melyeken a forgacsolhatdsdg szempontjabol kulcs fontossagu
eroméréseket hajtottuk végre. Az erémérések soran kapott adatokat a rendelkezésre allo
programmal kiértékeltiik, majd az eredményeket értékeltiik. Ezen eredmények kulcsfontosagtak a
cella sikeres tizemeltetéséhez, ugyanis a meghatarozott eredmények kiindulasul szolgalnak a cella

részét képez6 ottengelyes megmunkald kézpont forgacsolasi paramétereinek meghatarozasban.

Irodalom kutatas

Forgacsolhatdsag fogalma

Els6 ranézésre a forgacsolhatosag fogalméat nehéz meghatarozni. A forgéacsolhatdsag egy
anyagtulajdonsag, mely meghatarozza, hogy azt adott anyagot mennyire lehet kdnnyen vagy
nehezen adott anyagu forgacsold szerszammal megmunkalni. (1)

A forgacsolhatdsag a mérnoki anyagok egy indikatora, mely megadja, hogy mennyire
konnyti vagy nehéz az adott anyagot megmunkalni egy forgacsold szerszammal a kivant feluleti
érdesség elérése mellett. A forgacsolhatésagot az anyagra jellemz6 paraméterek kozé szoktak

sorolni. (2)

oldal 4 / 99



A forgacsolhatosag az az anyag tulajdonsag mely megadja, hogy adott anyagot milyen
konnyen lehet forgacsolni specidlis energiaban, specialis 16er6ben vagy a nyirofesziiltségben
megadva. (3)

Forgacsold er6k mérése marasnal

Furasnal és marasnal a forgoszerszdm forgasa miatt adod forgacsolo erdket a fellépd nyomaték

mérésével lehet merni. (4)

Abra 1: Kistler altal gyartott forgd - forgdcsolé erémérd dinamométer (4)
A fellépé6 M, nyomaték meghatarozésa érdekében eltolhatd kvarclapokat helyeznek egymasra,
amiknek az eltolasi tengelyei radialisan fekszenek. Az Fs el6tolo er6t nyomoOkvarc alkalmazésaval
mérik. A marasnal a mérési tartomany fliggvényében alkalmazhatoak kiilonb6z6é 3-komponensti
dinamometerek és az Uj fejlesztéseknek koszonhetden forgd forgacsoloerd méré dinamométerek
is. Ezek a forgd dinamométerek rotorbdl, statorbol, 6sszekotd kabelekbdl és jelszabalyozobol
allnak. A rotorba 2 komponensti piezo-elektromos szenzort, ketté darab jelersitot és digitalis jel
atvivo elektronikat épitettek. Ezeket a dinamométerket nagysebességli forgacsolasi méréseknél
(marésnal és furasndl) hasznaljak, mint épp ugy a forgacsold erék folyamatos monitorozasara a

kritikus szerszamoknal vagy draga forgacsolandé alkatrészeknél. (4)
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H13-as forgacsolhatdsagi vizsgalata a nemzetkozi szakirodalomban

A AISI H13-as melegalakitd szerszamacel forgacsolhatésagat Tongchao Ding, Song
Zhang, Yuanwei Wang és Xiaoli Zhu vizsgaltdk (5) melyrél 2010-ben publikéltak cikket.
Kutatdsukban a kisérleti modon vizsgaltak a forgacsolasi paraméterknek a forgacsolasi erére és
feluleti érdességre gyakorolt hatdsat, mindezt H13-as acél bevonattolt tomor keményfém
szerszammal torténd keménymarasa esetén. Harom forgacsold eré komponens €s a forgacsolt
felllet érdessége volt mérve, utdna a kapott adatokat a ,,range analysis and analysis of varriance
(ANOVA)” modszerével értékelték Ki. (5)

A AISI H13-as szerszamacél nagyon jo hével szembeni ellen alloképesseggel és szivosaggal
rendelkezik éppen ezért széleskorii a felhasznalasa az iparban. Legfoképpen kiilonb6z6
szerszdmok anyagaként hasznaljak a nyomasos ontészet esetén (itt az ontéforma anyaga), extrizid
esetén vagy kovacsolas esetén. Ebbdl a fajta acélbol késziilt szerszamok alakitaskozben vizzel
hiithet6ek és nagy a hdvel szembeni ellenallasuk és jo a kopas allésaguk. Tongchao Ding, Song
Zhang, Yuanwei Wang és Xiaoli Zhu a vizsgalataikhoz egy 150 mm hosszu, 100mm széles €s
25mm magas H13-as acéltombdt hasznaltak, mely 50+1 HRC keménységiire volt edzve és
megeresztve. (5) A névleges kémiai 0sszetételét az dltaluk alkalmazott acélnak az alabbi tablazat

mutatja.
C Mn Si Cr Mo V Ni Fe
0.32-0.45 0.20-0.50 0.80-1.20 4.75-5.50 1.10-1.75 0.80-1.20 0-0.30 Bal.

Tablazat 1: AISI H13-as melegalaité szerszamacél kémiai dsszetétele (5)

Density Young’s Hardness Yield Area Thermal

(kg/m’) modulus (HRc) strength  reduction  conductivity
(GPa) (MPa) (%) (W/mK)

7,800 210 50+1 1,579 23.0 25.6

Tablazat 2: AISI H13-as melegalakito szerszamacél tulajdonsagai

e

A forgacsolas soran egy 20mm atmérdjii valtdlapkas szarmardt hasznéltak, melyet a Seco Tool

Company gyartott. Az alkalmazott szerszdma adatai a 3. Tablazatban talalhatéak:
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Item

Description

Tool holder

Tool diameter (mm)
Overhang length (mm)
Axial rake angle (°)
Radial rake angle (°)
Insert designation
Insert clamping
Number of insert
Coating material
Comer radius (mm)
Insert thickness (mm)
Insert length (mm)

Insert width (mm)

R217.69-2020.0
20

62

5

=10

XOMX 090308
Collet

Single

(Ti, A)N-TIN
0.8

3.5

10

6.35

Tablazat 3: A (5) -cikkben hasznalt mar6 szerszam adatai (5)

(a)

10mm

Abra 2: Tongchao Ding, Song Zhang, Yuanwei Wang és Xiaoli Zhu altal a vizsgalataik soran hasznalt mardszerszam test (a) és
valto lapka geometria (b) (5)

Minden egyes felllet 0j, nem sérult szerszamellel kerllt megmunkélasra. Az 6sszes maréasi

mivelet egy fliggéleges foorsoji CNC vezérlési DAEWOO ACE-V500 tipusi megmunkalo

kdzpontban hiit6-kend folyadék alkalmazésa nélkil lett elvégezve. (5)
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Abra 3: Tongchao Ding, Song Zhang, Yuanwei Wang és Xiaoli Zhu &ltal hasznalt mérési elrendezés leegyszeriisitett dbrdja

A 2. Abra szemlélteti a Tongchao Ding, Song Zhang, Yuanwei Wang és Xiaoli Zhu altal hasznalt
mérési elrendezest. A (5) cikk szerz6i a kiilonb6z6 er6komponensek méréshez a szerszamgép

asztalara egy Kistler tipusu (Type 9257B) piezoelektromos dinamométert szereltek fel.

KK

Scanning area

Abra 4: Tongchao Ding, Song Zhang, Yuanwei Wang és Xiaoli Zhu a vizsgalatuk soran hasznalt szerszam pélyajanak abraja,
szerepeltetve a vizsgalt teriileteket.

A tobb csatornaju jelsziiré érzékenysége a normal erd esetén -7,939 pC/N-re, az el6told erd esetén
-7,960 pC/N-re mig az axialis er6 esetén -3,722 pC/N-re volt allitva. Az adat gyjtési frekvencia

7 Hz volt a (5) cikk szerzdinek a vizsgalata soran. A kiértékelésnél a forgacsolo erd ,,hullamok’-
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nak a stabil forgacsolas tartomanyabanl0 csucsa volt kivalasztva. Ennek a 10 csucsnak az atlagat
hasznaltak a tovabbi vizsgalatok soran. (5)

A sz&rmarés folyamata egy tobb pontl, megzavart forgacsolasi folyamat, amiben a vago él és a
munkadarab kapcsolata nem folyamatos, és a még le nem valasztott forgacs vastagsaga a f6orsd
fordulatszam fliggvénye. Az egyenirany( marasnal a forgacs vastagsaga a szerszam egy fordulata
alatt a maximumrél a nullara csokken. Ebbdl kifolyolag a forgacs vastagsdganak valtozasa a
szerszamra haté er6 periodikus valtozasat okozza a belép6 és a kilép6 él mentén. (5)

Tongchao Ding, Song Zhang, Yuanwei Wang és Xiaoli Zhu kisérleti eredményei azt mutatték,
hogy a normal erd negativ x-irdnyban a legdominansabb a mért harom er6 koziil és szignifikansan
nagyobb kilengéseket mutat, mint a masik két er6 komponens az y- és z-irdnyokban. A korabban
emlitett szerzok a vizsgalatuk soran forgacsold erd ,hullimok™ egy peridodusanak abszolut
értékben vett legnagyobb értékét vették az adott irdny forgacsold erd komponensének. A mérések
szerint a normal er6 241,4-1679,7N kozotti, az elotold erd 144,2-1435,4N kozotti, az axialis erd
pedig 73,4-818,5 N kozotti ertékeket vett fel. Tongchao Ding, Song Zhang, Yuanwei Wang és
Xiaoli Zhu méréseib6l megallapithatd, hogy az dssze eré komponens alapjaban véve ugyan azt a
valtozasi trendet mutatta: a forgacsolasi paraméterek értékeinek novelésével né az erd
komponensek nagysaga is. (5)

A forgacsolés elvégzése utan a (5) cikk szerz6i az atlagos feluleti érdesseget (Ra) mérték egy fehér
féenyt hasznal6 inteferométerrel (VeecoWYKO NT9300), a WYKOVision32-es szoftvert
felhasznalva fiiggbleges szkennelési inerferometria (angolul: ,,vertical scanning interferometry
(VSI)”) modban 10-szeres nagyitas mellett. A fiiggbleges szkennelési sebesség 2 um/s volt. A
szkennelési terllet 640x480 pum volt és minden egyes mart felilleten 6t egymastol elkiiloniild
tertilet volt kivalasztva a szkennelésre. (5)

Tongchao Ding, Song Zhang, Yuanwei Wang és Xiaoli Zhu a vizsgélatuk alapjan megéllapitotta
a koréabbi kutatdsokkal dsszhangban, hogy forgacsolo erdk és a feliileti érdesség erd pozitiv
korrelacioban vannak egymassal. A nagyobb forgacsold eré durvabb feliiletet eredményez, mint a

kisebb. A fent emlitett szerzok altal végezett kisérleti feltételek a mellett az optimalis forgacsoléasi

paraméterek a legjobb felilleti érdesség elérése érdekében az alabbiak voltak: v = 140 —,

mn

f, = 0,08%,% = 1,5mm és a, = 2mm (5)

Tongchao Ding, Song Zhang, Yuanwei Wang és Xiaoli Zhu idézett cikkének (5) a végén a soron

kovetkez6 konkluzidkra jutottak. A legkiseb forgacsolo erdk az alabbi parameterkénel leptek fel:
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v = 140%,/‘2 = 0,04%,% = 0,5mm és a,, = 1mm. Altalanossaghan megéllapithat6, hogy

az axialis fogas mélység és az el6tolas nagysaga volt a két paraméter, amelyek a forgacsold erére
a legnagyobb hatassal birtak. A normal erére, az el6told erére, és az axialis erére linearis modellt
lehetett illeszteni, mig a fellleti érdességre négyzeteset. 0,25-6s Ra atlagos feluleti érdesseget
lehetett elérni a legoptimalisabb paraméterekkel, ami jol bizonyitja, hogy a keménymarés a
koszorlés egyik alternativaja. (5)

Bing Wang és Zhangiang Liu (6) a tomor keramia szarmarokat vizsgalata AISI H13-as
tipusu melegalakiton szerszamacél megmunkalasa esetén. A forgacsold er6t mérték horony maras
kdzben, figyelték a szerszam élek kopasat, és a szerszam élettartalmat a végén pedig a megmunkalt
felUlet fellleti érdességét mérték. Négy féle tomor kerdmia szarmarot hasznaltak a vizsgalataik
sorén: Si3N4 alapu keramia marot, Ti(C,N) alapu cermet mardt, és ketté alltalanosan elérhetd
Al203 alapl keramia marét. Ezen utobbi ketté azonositoja: SG4 és LT55, ezen két szerszam csak
kémiai Osszetételében térnek el egymastol. Osszehasonlitas képen a vizsgalatot ugyanazokkal a

paraméterekkel egy tomdrkeményfém mardval is megismételték. (6)

Tool Main tool Density Elasticity Hardness Bending Fracture
code material (g/cm®) modulus (HV) strength toughness
(GPa) (MPa)  (MPa-m'?)

SigNy SigNy 3.26 310 1740 950 7.54
Ti(CN) Ti(CN) 6.40 400 1650 2050 8.5
SG4 Al,05/(W,Ti)C 6.65 453 2117 850 494
LT55 Al;05/TiC 4.96 420 2085 900 5.04
Carbide Cemented 11.9 534 1260 1500 9.5

carbide

Tablazat 4: Wang és Liu altal a vizsgalataikhoz hasznal szarmarok fizikai és mechanikai tulajdonsagai (6)

A munkadarab a tanulmanyban (6) egy AISI H13-as edzett acél darab volt, mely 60-62HRC-re
volt feledzve, geometridjat tekintve 100mm x 100mm x Smm méretli volt. A forgacsolahtosagi
vizsgalatot egy SMTCL VMCO0540d tipusu CNC vezérlésii szerszamgépen végezték el. A
forgacsolasi paraméterek tanulmanyukban rendre allandoak voltak: 100 m/min-es forgacsolési
sebesség; 0,05 mm/fog -as eldtolas és 0,5mm-es fogasi mélyseg. A vizsgalat kézben, adott
periddusonként a szar kopasa volt mérve egy optikai mikroszkop segitségével. A szerszam

élettartamat pedig rogzitették, ha a kopas mértéke elérte vagy meghaladta a 0,03 mm-et.
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(c)

Abra 5: Wang és Liu altal alkalmazott szerszamok és azok élgeometrijanak abréaja (6)

Length of tool Length of flutes Side edge rake First relief angle on

Second relief angle on End edge rake First relief angle on Second relief angle on
L (mm) Ly (mm) angle yo (°) side edge ey (*) side edge oo (°) angle y'o (%) end edge o4 (°) end edge o5 ()
60 20 10 9 25 0 10 30

Tablazat 5: Wang és Liu altal hasznal marok geometriaja (6)
Minden mérést a fent felsorolt parméterekkel hdromszor ismételtek meg. A forgacsolo6 eréket egy
Kistler piezoelektromos dinamométerrel rogzitették, melyet a szerszamgép asztalara szereltek fel.

A mérés utdn a megmunkalt felUletet és a szerszam kopasat mikroszkop alatt vizsgaltak.

Kép 1: Wang és Liu altal a vizsgalatukhoz hasznalt szerszamok képe
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Abra 6: Wang és Liu mérési elrendezésének schematikus abraja (ballra) és a tényleges mérési elrendezés (jobbra) (6)
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Abra 7: Wang és Liu dltal mért erék a H 3-as acél marésa kozben (6)

Wang és Liu vizsgalatai soran megallapitotta, hogy a Si3Ni4, Ti(C,N), és az LT55-0s tomor
kerdmia mardval megmunkalt fellileten ritkan talalhatoak sérulések, kivéve természetesen az
elétolas okozta jellegzetes mintazat. Ez a tipikus mintdzat legkevésbé a Ti(C,N) maro altal
megmunkalt feliileten vehetd ki és ezzel a maroval sikeriilt a legjobb feliileti érdességet elérni: az
Ra itt 0,390 um volt. A feluleti érdessége (Ra) a Si3Ni4-el és a Lt55-¢el simitott fellileteken rendre:
0,409 um és 0,489 pum voltak. Osszehasonlitas képen a tomorkeményfém mardval és a SG4-el
megmunkalt feliileteken egyértelmii sériilések lathatoak. Ez azzal magyarazhato, hogy ennél a két
szerszamnal sokkal nagyobb volt az axialis forgacsolo erd tobbi szerszamhoz képest, ami nagyobb
deformaciohoz vezetett a megmunkalt anyagban.

Wang és Liu a vizsgalatukbol a soron kovetkezé megallapitasokat sziirték le. A forgacsold erdk a
keramia marokkal torténé megmunkalas esetén jelentdsen Kisebbek, mint a tdmér keményfém
maro esetében. A Ti(C,N) maronal példaul fele akkorak voltak a forgacsold er6k mint a tomor
keményfém esetében. Ez is jol példazza, hogy a Ti(C,N)-bol késziilt mar6k mekkora potenciéllal

rendelkeznek, kuléndsen, ha vékony feld munkadarabot kell megmunkalni. A forgacsolt felulet
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mindsége, érdessege a Si3Ni4-nél, a Ti(C,N)-nél és a LT55-nél 1ényegében megegyeztek és joval
nagyobb mértékben jobb mindségiieck voltak, mint a SG4 vagy a tomor keményfém mard
alkalmazasa esetén. A feljebb felsorolt elsé harom mar6 szerszamnak jelentdsen nagyobb volt az
élettartama is az adott koriilmények kozott, mint a Sg4 vagy a témorkeményfém maro. A keramia
Ti(C,N) maroval torténd forgacsolas adta a legjobb feliileti mindséget, kozben mérték a legkisebb
forgacsolo erdket és a szerszam élettartalma is jelentésen nagy volt. A keramia forgacsolon
szerszamokat széles koriien lehetne alkalmazni, ha a hajlitasi szilardsagukat és a szivossagukat
egyUttesen lehetne ndvelni. A kerdmiabdl készilt marokat j6 eredményekkel lehet edzett acéloknal
hasznal, az adott acélokra jellemz6 magas keménység és alacsony kémiai reaktivitas mellett. (6)
JJJunz Wang és M.Y. Zheng a AISI szerinti H13-as melegalakitd szerszamacél
forgacsolhatdsagat vizsgalta, melynek soran ket féle keménységi allapotd — 20HRC és 41 HRC
acélt munkaltak meg gombvégli maroval. (7)
A vizsgalataik sordn Wang és Zheng egy tomor keményfém gomb mar6t hasznaltak R4-es
lekerekitési sugarral, melynek egy darab forgacsol6 éle volt. A szerszam vago éle, TiAlNi-al volt
bevonatolva. A forgacsolt anyag AISI H13-as melegalakitd szerszdmacel volt; két kiilonbozo
hokezelésti H13-as acélt forgacsoltak, melyeknek a keménysége rendre 20 HRC és 41 HRC volt,
az elsonek a szakitoszilardsaga 700 MPa koriil mozgott, mig az utobbinak 1400 MPa koril. A

vizsgalat soran alkalmazott forgacsolasi paramétereket az alabbi tablazat mutatja (7):

Workpiece Feed/tooth Cutting velocity Axial
I (mm) Ve (m/min) depth d, (mm)

H13 at 41 HRC and 20 HRC 0.005. 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06 60 4

Tablazat 6: Wang és Zheng dltal a gombvégii mardval H13-as acélon végzett forgacsolasi vizsgalatai soran hasznalt
technol6giai paraméterek (7)

Wang és Zheng a vizsgalatok soran keletkezett forgacsot gyijtotte és tovabbi méréseknek vetette
ala, illetve 6sszehasonlitotta a két kiilonbozé keménységli acél forgacsait. Megallapitottak, hogy a
forgacs térfogata az alakvaltozott és az alakvaltozas el6tti anyagban kozel azonos az anyag
keménységétol fiiggetleniil. A deformacié mértéke alapjan az puhabb acélnak kellett volna
rovidebb és vékonyabb forgéacsot adnia, de az eredményil kapott vastag forgacsok ennek ellent
mondanak. A forgacs alakjat tekintve a puhabb acél esetében ,.folyamatos™ (szalag alaku) tipusba
tartozott ahogy az varhat6 volt, mig a nagyobb keménységgel rendelkez6 acél forgacsolasa soran
keletkezett a varttal ellentétben is ebbe a forgacs tipusba tartozott. Ennek a magyarazata, hogy a

40-41HRC keménység az a hatar, ami alatt még nem alakulnak ki téredezett forgacs darabok. (7)
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Abra 8: Forgdcs kompresszois tényezé a fogankénti elStods fiiggvényében 20HRC és 41HRC keménységii szerszamacél esetében

(7

chip 1

chip 2

z
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Kép 2: Forgacs alak és maximum forgacs vastagsag (tcm) tx=0,01mm-as és tx=0,06mm-es fogankénti elétolas esetében H13-as
szerszam acél mardasa esetén 41 HRC keménységi allapotban (a,b) és 20HRC keménységi allapotban (c,d) (7)

A feluleti érdességet Whang és Zheng az el6tolasi iranyaban a félkor alaku mintazat legtetején. A
forgacsolasi sebességtol fiiggetleniil a nagyobb keménységgel rendelkezé anyag a megmunkalas
utan jobb feliileti min6séggel rendelkezett, mint a kisebb keménységii. A kisebb keménységgel
rendelkez6 acél esetében a feliiltei mindség alacsony kis forgacsolasi sebesség esetén, azonban
javul a forgacsolasi sebesség értékének novelésével. Ez a megfigyelés megegyezik az altalanos
vélekedéssel, miszerint duktilis anyagok forgacsoldsa esetén a feliileti mindség a forgacsolasi
sebesség értékének novelésével javul ugyanis az instabil élratétképzodés kialakulasanak mértéke
csokken. A nagyobb keménységgel rendelkezé acél esetében a jobb felilleti mindség az

élratétképz6dés hianyaval magyarazhatd. A nagyobb keménységli acél forgacsolasa esetében a
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sokkal kisebb forgacsolasi energia alapjan a szerszam él koril a plasztikus deformacio mértéke is

jelentdsen kisebb az anyagban, ami tovabb segiti a jobb feliileti érdesség elérését. (7)

25 = .
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_— 7 W / |
El Z 20 HRC g
5 A
= 7 / N \ \ ||
o 09 N\ N\
00 Z s\7ZEER N7/l \\7/B\ \
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Abra 9: Az elméleti és a mért felilleti érdesség dsszehasonlitasa a 20 HRC és a 41 HRC keménységii acél forgicsoldsa utdn, 60
m/min-es forgdcsolo sebességgel és valtozo eldtolassal

Wang és Zheng a vizsgalatai végén az alabbi megallapitasokra jutott: a forgacsolashoz/vagashoz
szlikséges energia (ploughing energy) a kisebb keménységii acél forgacsolasa esetén Kisebb volt.
A méret nagysaga (size effect) csak kismértékben jatszik szerepet a nyirds mechanizmusaban.
Aranyaiban tekintve a forgacsolashoz/vagashoz sziikséges energia (ploughing energy) joval
nagyobb, mint a nyirdshoz sziikséges energia. Ezt a kilonbséget a behatolési folyamatban
meghatarozobb szerepet jatszd duktilitdssal és kemeénységgel lehet magyardzni. A nagyobb
duktilitds miatt a kisebb keménységii acél forgacsolasa soran keletkezett forgacsok sokkal nagyobb
mértékben voltak deformélddva és a vastagsaguk is a kétszerese a nagyobb keménységii acél
megmunkalédsa sordn keletkezett forgdcsokéhoz kepest. A megmunkalés utan keletkezett felllet
mindsége nagysagrendekkel jobb volt, mint a kisebb keménységii anyag megmunkalasa esetében.
Ezen utdbbi anya forgacsolasa soran az eldallitott feliilet mindsége nagy mértékben javithato a
forgacsolasi sebesség novelésével. Ennek a magyarazata az élratétképzédése a kis forgacsolasi
sebesség esetén a duktilis anyagban. (6)

Lizzula, Sorgato és tarsaik a lézersugarral torténd bevonatolas esetében a folyamat
paraméterek és a technologiaval gyartott darab (mind a ,,nyers” és az utdlag megmunkalt esetében)
mindsége kozti erds korrelaciordl szamoltak be cikkiikben. (8) Vizsgalataim soran C45-6s acél
feliiletére gyartottak tobb rétegli AISI szerinti H13-as anyagu darabokat. Vizsgalataikhoz egy
3kW-os koaxidlis szordfejet hasznaltak, melyet robotkarral mozgattak és megfelel6 poradagoldval

taplaltak a szikséges fémport. A korrdzid mértékének csokkentése érdekében inertgazt
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alkalmaztak 20 I/min-es térfogat arammal. Els6 korben adott szamt réteget (4 darabot: az
ontvények bevonatolasanak ipar gyakorlata szerint) vittek fel az alaplapra és a technologiai
paramétereket valtoztattak — lézersugar teljesitménye pasztazasi sebesség és az alkalmazott por
méret. Céljuk a megfeleld folyamat paraméterek meghatarozasa volt, melyek alkalmazésaval
homogén, kis porozitasti és nagy mikrokeménységii bevonat készithet6. A masodik vizsgalati
sorozatban az elsé alapjan kivalasztott, allando technologia paraméterekkel és fémpor mérettel
dolgoztak. Ebben a vizsgalati kdrben a rétegek szamat valtoztattdk, hogy ezen véltoztatasnak a
bevonatnak a mechanikai és qualitativ tulajdonséagai gyakorolt hatasat vizsgalhassak. (8)

C S Cr Fe Mn Mo P Si Y

0.38 <0.001 5.40 Bal. 0.41 1.38 0.02 1.21 1.09

Tablazat 7: Lizzul, Sorgato és tarsai altal a vizsgélataik sorén alkalmazott AISI H13-as acél kémiai dsszetétele (8)

Parameter Value(s)

Powder size range (G) 50-100 um/100-150 pm
Laser power (P) 900 W/1000 W/1100 W
Scanning speed (v) 7 mm/s/10 mm/s

Track to track offset 1.5 mm

Tracks overlap 55%

Powder feed rate 1.5 RPM

Nozzle tilt angle 11°

Scanning strategy Raster

No. of layers 4

Tablazat 8: Lizzul, Sorgato és tarsaik altal alkalmazott additiv technoldgiai paraméterek (8)

A kiilonbozd rétegszamu probatestek forgacsolhatdsagi vizsgdlatdt egy nagysebességli CNC
vezérlésii mardgépen végezték el, szaraz megmunkalassal a melegalakitd szerszamok ipari
gyartasi hagyomanyainak megfelelden. A marast egymassal pdrhuzamos vonalak mentén végeztek
el, mely vonalak a felrakas irdnyara merdlegesek voltak. A forgacsoldsi paraméterek az
alkalmazott szerszamok gyartdi ajanlasai alapjan valasztottak meg, melyek rendre a kdvetkez6ek
voltak: nagyold marast egy 16mm atmérdjii, 3mm-es éllekerekitésti toroid mardval végeztek el —
a megfeleld sikfelllet el6 allitisa érdekében — 0,15 mm-es fogasmélységgel, 100 m/min-es
forgacsolasi sebesseggel, 0,2mm/ford. —os el6tolassal. A nagyolast kdvette a simitd maras, melyet
egy 6mm-es atmérdjl, két €liit PVD bevonatolt, keményfém gomb végli mardval végeztek el az
alabbi technoldgiai paraméterekkel: 160 m/min-es forgacsolasi sebesség, 0,08 mm/ford elbtolas,

0,15 mm-es fogasmélység. A forgacsolo erbket egy piezoelektromos dinamoéméterrel (Kistler type
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9119AA2) rogzitették 10 kHz-es mintavételezési frekvenciaval. Minden minta darab esetében 6
darab mérést hajtottak végre melyekbdl késébb a normal és el6tolasi eré komponenseket
hataroztdk meg. (8)

Metallografiai vizsgalat céljabol mintadarabok lettek készitve, mind a nyers gyartmanybol, mind
az utolag forgacsolt darabokbol a lézer pasztazasi irdnyanak megfelelden ( transzverzalis,
longitudinalis és ortogonalis). A darabokat, beagyaztak, csiszoltak, poliroztak és végil marattak.
Optikai mikroszkoppal (Zeis Stemi 2000-C és Leica DMRE optikai mikroszkép FEI QUANTA
450 digitalis kameraval felszerelve) vizsgaltak a darabok makroszerkezetét mint példaul bevonat
vastagsaga. Pasztazé elektron mikroszkdppal vizsgaltak a mikroszerkezetet. Az 06tszords
nagyitasban készult mikroszkopikus képek szoftveres kiértékelésével hataroztak meg az adott
darab porozitasat. A mikrokeménységet 200 gf-es terheléssel Lietz Durimet mikorkeménység
mérp gépen hataroztdk meg ASTM E92-17-es szabvany szerint; minden egyes mintan 30
tetszélegesen megvalasztott pontban mérték a keménységet. A nyers és forgacsolt feluleten
topografiai vizsgalatot végeztek el egy Sensofar PLU-Neox optikai berendezéssel 1ISO 25178
szabvany szerint. (8)

Minden vizsgalt minta magas foku anizotropiat mutatott. Nagy mértékii eltérések jellemeztal a
makro szerkezetet a mintaknak, fliggetlendl azok iranyultsagatol. A rétegvastagdg a lézersugar
pasztazasi sebességének novelésével csokkent, ezzel szemben a lézersugar teljesitményének
ndvelése ellentétes hatds valtott ki, azonban kisebb mértékben. Nagyobb pasztazési sebesség
mellett a lézersugar altal a folyamatba bevitt energia mennyisége csokken, ezért a megolvadt
fémport mértke is csokken, vagyis a keletkez0 réteg vastagsaga kisebb lesz. A por atlagos szemcse
méretének ndvelése szintén a rétegvastagag csokkenését eredményezte. A nagyobb méretii pornak
tobb id6re van sziiksége a teljes megolvadasra, mig a kisebb atlagos méret esetében ez az id6
kisebb, igy nagyobb mennyiségli por képes a teljes megolvadasra ezaltal ndvelve az adott réteg
vastagsagat. A rétegvastagsaganak valtozasaban trendet figyeltek meg: az alaplaptol tavolodva az
egyes rétegek vastagsaga fokozatosan novekedett. Az idében legkésébb felvitt réteg rendelkeztek
mindig a legnagyobb vastagsaggal, hiszen ezek az idében utols6 rétegek reprezentaljak az 6mledék
tényleges magassagat. Az idében korabban lerakott rétegek vekonyabbak voltak, hiszen a
Iézersugar hatasara az 0j réteg felvitelekor az el6z0 réteg egy részének is ujra dmledékbe kellett

mennie. (8)
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A longitudinalis és transzverzalis mintdk metallografiai vizsgalata soran tobb kiilonb6z6
mikroszerkezetett tudtak megkilénboztetni. Ez alol kivételt képez az id6ben utolsoként felvitt
réteg melyben szépen elkiiloniil6 poligondlis szerii szemesék jottek 1étre. Mélyebben fekvo rétegek
Osszeségében kétfajta szemcse szerkezetet tartalmaztak egymassal keveredve: denrides
poligonialis szerti — melyen szemcsék szama féleg egy réteg sz¢élén dominans — és poliginialis
szerli — melyféleg az egymassal fedésben 1évé rétegekben jellemz6. Ez a szemcseszerkezet
tipikusnak nevezhet6 a 1ézersugaras bevonatolas esetében. Ennek oka, hogy a megszilardulas soran
az omledék-szilard fazisok kozotti kilonboz6 hémérséklet gradiens és megszilardulds soran
jelentkez6 eltéré megszilardulasi sebesség miatt. Igazabol az dmledékben a dendrides szerkezet
magashomérséklet gradiens esetében a hémérséklet fluxus vektorral ellentétesen novekszik, az
omledék poliginialis szemcse szerkezettel fog megszilardulni. Az idében legkésobb felrakott réteg
esetében az dmledék gyors megszilardulésra volt képes a kdrnyezetével folytatott magas mértékii
hdcsere miatt. Ezért a poligonialis szemcse szerkezet mennyisége a gyartott darab felszine felé
kozeledve csokken a nagyobb hiilési sebesség miatt. Az egymast atfedo rétegekben megeresztett
martenzit jelent meg. A pasztazas kdzben lézersugér altal lefedett teriilet kozepén a H13-as acélra
jellemz6 tipikus szdvetszerkezet alakult ki: A szemcsék széle ausztenitben gazdag, mig a szemcsek

kdzepe martenzitet és maradék ausztenitet tartalmazott. (8)

Kép 3:Lézersugar bevonatolassal gyartott probatestekrdl készietett mikroszkdpos képek, melyeken a szovetszerkezet lathato (8)

A pérusok tobbsége (kerek pérusok) a rétegek kiils6 szélein helyezkedtek el. A pasztazasi sebesség
csokkentésével mind a porusok mérete mind a porusok szama jelentésen csokkent. A 1ézersugar
teljesitménynek valtoztatasa nem gyakorolt szignifikans hatast a porusok szdmara vagy méretére,
azonban a legmagasabb hasznalt 1ézersugar teljesitmény alacsony pasztazasi sebességel parositva

jelent6sen csokkentette a porusok szamat. (8)
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A bevonatolas soran felvitt anyag mikrokeménysége ndvekedett, ha a pasztazasi sebességet is
novelték. Korlatozott névekedest figyeltek meg a felvitt anyag mikré keménységében kdzepes
lézersugar teljesitmény mellett. Azonban elmondhatd, hogy a bevonatolds technol6giai
paraméterienek  nincsen  szignifikans, jelent6és mértékii hatasa a gyartott anyag
mikrokemeénysegére. (8)

Altalanossagban megallapitottak (8), hogy a forgacsold eré csokken a rétegek szamanak
novelésével. Az atlagos fellileti érdesség (Ra) a forgacsolt fellletek esetében csokkent a rétegek
szdméanak novelésével. Nagyobb forgacsold er6k nagyobb hé keletkezéséhez vezettek, mely a
felulet reorinetaciojat akadalyozta meg. (8)

Az alacsony rétegszam jobb bevonatolasi mindséget eredményezett — kisebb mértékii porozitas és
anyagszerkezettani hibak és magasabb mikrokeménység-, azonban nehezebb forgacsolhatdsagot
— a forgacsoasi er6k megndvekedtek és a feliilet mindsége romlott. (8)

A mintadarabok mikrokeménységének inhomogenitasa a gyartott anyagban kialakulé magas
keménységgel rendelkezd savok kialakulasaval magyardzhatd. Ez vezetett a forgacsolt felulet

inhomogenitasahoz. (8)
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Abra 10: A bevonatolds dtlagos mikrokeménysége a kiilonbozd technoldgiai paraméterek esetén (a) és a kiilonbozd iranybol
kimunalt metalografiai mintak atlagos mikrokeménysége (8)

Oadding Sz (pm) Sku (=) Ssk (=) Spk (jum) Svk (pm) Sdr (%)

2 layers LBE + 005 443 + 035 1.11 + 006 414 + 003 0.76 + 0.05 3.54 + 010
3 layers 165 + 004 292 + 0.08 075+ 0.3 282 + 0,09 068 + 004 322 + 007
4 layers 141 + 0. 310 + 013 064 + 0.04 227 + 009 090 + 003 274 +£012
5 layers 136 + 002 328+ 019 079 + 0.07 254 + 008 065 + 004 234+ 008

Tablazat 9: Lizzul, Sorgato és tdrsaik dltal mért kiilonbozd feliileti érdességek (8)
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Lézersugaras hegesztd berendezés bemutatdsa

Alkalmazott additiv gyartasi technolégia bemutatdsa
Az éltalunk alkalmazott eljarast, ami a port egy favéfejen keresztul kdzvetlenil a lézer
sugar altal 1étrehozott olvadékba juttatja, és igy a kivant anyagot létre hozza, Lézeres Generalasnak

vagy porarammal térténé 1ézeres bevonatolasnak is lehet nevezni. (9)
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Abra 11: Koaxidlis kialakitast por felvitel (9)

Az alkalmazott technolégianal a por felvitele szabadon programozhat6 specialis kialakitasu fejjel
torténik — lasd Abra 2. -, ami Ggy van kialakitva, hogy a felvitt anyagot lézersugar segitségével
rogton megolvasztja. Az anyag megszilardulasaval létre jon egy Gjabb réteg, a keletkezett hé pedig
a mar meglévé munkadarabon keresztiil keriil elvezetésre. (9)

Ennél a technoldgianal az alkalmazott por lehet keramia vagy fém. A technoldgia egy 1épcsos
rendszerként dolgozik, utdlagos hdkezelés lehetséges, st bizonyos esetekben sziikséges. A port
inertgaz (legtobbszor Argon) mellet egy specidlis kialakitasu favokan keresztll célzottan juttatjak
a megmunkalas helyére. A haromdimenzios darab a rétegek egymasra és mellé fektetésével jon
létre. (9)

,»A lézersugaras additiv gyartas eljarasvaltozatokban a lézersugar fokuszfoltjaba juttatott por vagy
huzal megolvasztasa altal lerakott varratokbdl keszul el rétegenként a darab. Az eljarasvaltozatok
koziil van olyan, ahol egyidejlileg kiilonb6zd dsszetételli porokkal is kivitelezhetd a nyomtatés,

ami lehetdséget kinal a feliilet tulajdonsagainak folyamatos megvaltoztatasara.” (10)
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LRS EVO Diodeline
,,A DIODE LINE termékvonallal az OR LASER a didda gerjesztésii 1ézeres anyagmegmunkalassal

egy Uj teriiletére 1ép. Az 11j 1ézerforrds szamos eldnnyel rendelkezik a hagyomanyos, villanolampas
rendszerekkel 0sszevetve. A hosszu élettartamon €s a kompakt kialakitason tul jelentds elény a
15-sz6ros hatasfok! Az energiahatékonysagot jol mutatja, hogy a rendszer Uzemeltetéséhez
minddssze egy egyfazisu, 230V/16A, hagyomanyos aramforrasra van sziikség. Mivel a gépben
nincsenek kopod alkatrészek, igy gyakorlatilag karbantartds mentesen {lizemeltethetd. A gép
hatékonysaga tobbek kozott a rendkiviil stabil 1ézernyalabnak is koszonhetd, még 50 um méret
esetén is. A lézerrendszer képes akar 3 kW-os csucsteljesitmény leadasara, 0.1 ms-tol 50 ms-ig

terjed6 impulzus hosszal, 0.1-100 Hz frekvencia mellett.” (11)

7

Abra 12: LRS EVO DiodeLINE tipusii lézersugaras hegeszté berendezés ép 4: LRS EVO Didelineegeszté’ berendezés iizeme
(11) kdzben

Az Uj lézerfej kialakitasnak koOszonhetéen kiilonb6z6, mas-mas fokusztavolsagu lencsék
alkalmazasi is lehetséges. A fokusztavolsag minden egyes lencsében elektronikusan van tarolva,
igy a lézerrendszer automatikusan felismeri a hasznalt értéket és vissza is jelzi a kezeldpanelen.
Az alkalmazott lencsét6l fliggéen a lézernyaldb vastagsaga egy elektro-mechanikus nyalab
noveldvel folyamatosan allithato. Az LRS EVO tovabbfejlesztett 1ézerrendszerrel rendelkezik, igy
széleskortien alkalmazhat6 mind a szerszamgyartasban, mind pedig egyéb iparagakban. Az intuitiv
iizemeltetés gyors €s hatékony felhasznalast biztosit. A géppel kis és kozepes méretli szerszamok
¢és részegységek munkalhatok meg, legyen szo akar egyszeriibb, akar komplex miiveletekrol. A
tervezés soran nagy hangsulyt fektettek a felhasznaldbarat, kényelmes, és egydttal
koltseghatékony kialakitasra is.” (11)
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Kisérleti terv

Additiv technoldgiai paraméterek meghatarozasa
Osszeségében az alabbi paramétereket kell meghataroznom:

e Lézer teljesitménye

e Lézersugar atmérdje a fokuszpontban

e A lézersugarral felvitt egy réteg vastagsaga

o A lézersugarral felhordott anyag egy vonalanak szélessége

e A lézersugarral felvitt egymas melletti vonalak atfedésének nagysaga

o A hegesztd fej sebessége a gyartds soran

e A stratégia, ami szerint az anyagot fekteti le a berendezés
Mivel csak korlatozott szdmban allnak rendelkezésre forrasok, ezért ezeket a paramétereket
tapasztalati Gton voltam kénytelenek meghatarozni, célom azon paraméter egyttes megallapitasa
volt, melyekkel az altalam elvart geometriai pontossag elérheté. A geometriat kielégitonek itélem
ha a méretei az el6irt méretek egy megfeleld tirésmezével tallépik, igy a jovoben végzendd
forgacsolasi miiveleteknek biztosan megfeleld mértékii rahagyas lesz. Meg kell jegyeznem, hogy
ezzel a technologiaval durva feliileti mindség érhetd el, igy példaul egy szerszam javitasa soran
vagy egy tengely bevonatolasa kor minden féleképpen sziikséges az készre munkalas valamilyen
forgacsolasi technoldgia alkalmazasaval. Mindig nyers / nem el6készitett felliletre késziltek a
darabok. Ennek oka a kovetkez6: amennyiben lehetségesnek itéli a ceg vezetése az automatizalt
sorozatgyartast, nem célja a cég vezetésének feliilet el6készitést is mint dnallo 1épés beilleszteni a
miiveleti lancba. A vizsgalataim soran AlSI szerinti H13-as melegalakité szerszamacél fémport —
adatlapjat csatolom az 1.sz. Mellékletben - vittem fel S235JR alaplapra.
Az egyes probadarab megkulonboztetésének az érdekében bevezetek egy kdd rendszert, mely a
vizsgalt paraméterek angol nevének elsd betliib6l a paraméter csomag ,,sorszamabol” és a
vizsgalathoz hasznalt anyag nevébdl tevodik 6ssze, példaul: PV-1-H13.
10mm x 10mm x 5mme-es vagy 10mm x 10mm x 3mm-es téglatestek lesznek legyartva. A gyartas
soran a mindig két adott technol6giai paramétert valtoztatok egymas fliggvényében, rendre:

o Lézersugar teljesitmeénye — Hegeszt6fej sebessége (Kod: PV-__ -H13 vagy PV-__ -15-5PH)

o Lézersugar teljesitménye — Lézersugar atmérdje a fokuszpontban (Kod: PD-__ -H13 vagy

PV-__ -15-5PH)
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e Lézersugar teljesitménye — Nyomatasi réteg vastagsaga (Kod: PLH-__ -H13 vagy PV-__ -
15-5PH)

e Lézersugar teljesitménye — egyrétegen két vonal kdzotti osztas nagysaga (Kod: PLD-_ -
H13 vagy PV-__ -15-5PH) — Ezen utols6 vizsgalati csoportot eredetileg nem terveztem,
azonban a AISI H13-as melegalakité szerszamacél nehéz feldolgozhatdsaga miatt
szlikséges volt, ugyanis a feljebb emlitett paraméter csoportokkel nem sikerilt elérni az
elvart 5mm-es magassagot. Ennél a paraméter csoportnal a cél a 3mm-es magassag elérése
volt gazdasagossagi okok miatt.

Egy paraméter csoportban, amiben rendre két paraméter valtoztatok paraméterenként 3 darabot
alkalmazok. Tehét egy paraméter csoport §sszesen 9 paraméter kombinaciot tartalmaz. Mivel els6
kdrben 4 darab paraméter csoport kerull kKinyomtatasra, igy 6sszesen 36 darab prdba tégla test ker(l
elballitasra. Ezen paraméter ,,egyutteseket” csatolom a 3.sz. — 6.5z. Mellékletben. Ezen proba tégla
testel kinyomtatasa és a megfeleld mérések elvégzése utan fogok tudni kovetkeztetni az additiv
technoldgiai paraméterek tovabbi valtoztatasara. A paraméter tablazatomat a Wigner Jend
kutatointézetben a berendezéssel korabban végzett préba gyartasok alapjan allitottam 6ssze.

Abra 13: Préba gyartas CAM kornyezetben

Ezek utan elkészitettem a préoba testek CAD modelljét. A CAD modellt a géphez tartézd Orlas
Suite CAM programba behivva, a megfelel6 technoldgiai paraméterek megadasaval elkészitettem

a gyartashoz sziikséges CAM programot.
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Forgacsold eré mérés

A forgacsolo er6k mérését egy valtolapkas, 16mm atméréjti, r=0,4mm -es éllekerkitésii
SECO Altal gyértott egyélii szarmardval terveztem elvégezni. 3 darab fogankénti el6tolasi értéket
terveztem alkalmazni ezek rendre: 0,04 mm/ford; 0,08 mm/ford; 0,16 mm/ford. A forgacsolas
soran 3db forgacsolasi sebesség értéket terveztem alkalmazni. A gyarto altal a lapkahoz ajanlott
forgacsolasi sebesség 170 m/min, ha melegalakito (edzett) szerszamacél kertil megmunkalasra az
adott lapkaval. A lapka allaganak megovésa érdekében ezt az értéket nem akartam tallépni, igy a
170 m/min-et elosztottam 3 fele, igy a forgacsolasi sebesség rendre a kovetkezéek: 43 m/min; 85
m/min és 170 m/min. Ezek alapjan, hogy minden paraméter part felhasznaljak 3 - 3 = 9 darab
mérésre lett volna szlikségem, azonban a mérések soran vizsgalni szerettem volna az egyen és
elleniranyu maras hatasat is, ezért 2 - 3 - 3 = 18 darab mérést kell elvégeznem.
,»A mintavételezi frekvencia az id6egység alatt rogzitett mérési adatok szama. A kiértékelés modja
miatt (Id. 3.1 fejezetben: Normalas és transzforméacio) minden szerszamfordulat soran névlegesen
ugyannyi mérési pont rogzitendo allandé felbontassal. Mivel forgdmozgasrol van sz, a felbontést
a A¢ szoginkremens hatarozza meg (azaz a szerszam minden egyes A¢ szogelfordulasat kdvetden
torténik mintavételezés), ami legyen:” (12)

Ap = 0,5°

,Ezaltal a sziikséges frekvencia:

_n 360°  n 360°
fm—60 Ap 60 0,5

=12-'n 2
Ahol:

- fm [ﬁ] mintavételezési frekvencia

- n[ﬁ]:fordulatszém
A forgacsolas soran 40 darabra terveztem a mintavételezett fordulatok szamat. A fogasmélység
ap=1,5mm -re terveztem, mig a fogas szélességet a.=5mm-re. Az additiv technoldgiaval el6allitott
prébatestek ezért a kovetkez6 méretekkel kellett hogy rendelkezzenek: 11 mm szélesség, hogy a
vall marésa lehetséges legyen. A Kisérlet terv szerint egy proba testen egy el6tolassal 3db
forgacsolasi sebességgel fogunk dolgozni, ezért 3 darab fogas kell majd venni. A darab
magassagara még rahagyast kellett hagyni a sikolas céljabdl és rahagytam még 2mm-t, hogy el

tudjam keriilni az alaplap esetleges nem kivant megmunkalasat. igy végiil 3 - 1,5mm + 2mm +
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3,5mm = 10 mm magas kellettel, hogy legyenek a prébatestek. A proba testek hosszat az alabbi

képlettel hataroztam meg:

D
L=fN+AL+= (1)
Ahol:

e L[mm] a prdbatestek hossza

o f,[mm/ford] a fogankénti eldtolas

o AL=3[mm]: Ra- és lefutdsi rdhagyéas. A forgécsolas soran a mérést mar a forgécsolas
megkezdése utan terveztem inditani és a meért adatokat a rendelkezésre all6 programmal
utolag kiértékelni. Ezért a ra- és lefutdsi rdhagyast értékét csokkenteni tudtam, ami az
probatestek additiv gyartast tette koltség €s idohatékonyabba.

e D[mm] a megmunkalashoz hasznalt szerszam atmérdje

Az igy kapott eredményeket a sikeres additiv gyartas érdekében egész milliméterre kerekitettem

fel. Az additiv technolégiaval legyartand6 probatestek méreteit az alabbi tablazat foglalja 6ssze:

Fogankénti | Prébatest Probatest Probatest
el6tolds fz hossza szélessége magassaga
[mm] L[mm] [mm] [mm]
0,04 13 11 10
0,08 15 11 10
0,16 18 11 10

Tablazat 10: Prébatestek geometriai méretei az elbtolds fiiggvényében

A mérés soran szerszamgép asztalara egy Kistler altal gyartott 3-komponensii piezoelektromos

dinamometere keriil felszerelésre, mellyel a forgacsolo erdt tervezem mérni.

Abra 14: Prébatestek erendezése a CAM programban
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El6készilet a forgacsolhatdsagi vizsgalatokhoz

Additiv technoldgiai paraméterek meghatdrozasa, melyek a geometriailag kielégit§
pontossagu gyartast teszik lehetévé

A kisérleti tervnek megfelelden legyartottam az elsé mintadarabokat, elsé 1épéként szermre

vételeztem a probatesteket, majd a méreteiket egy Mitutoyo 503-101 tolémérével mértem le.

Lézersugar teljesitménye — Hegesztéfej sebessége H13-as anyagnal additiv technoldgia
alkalmazasanal

Ennél a kisérletnél a kordbbi tapasztalatok és a szakirodalom alapjan a lézer sugar
teljesitménye a maximalishoz képest rendre 50%; 65%; 80% volt, mig a hegesztdfej asztalhoz
képesti relativ sebessége rendre 5 mm/s; 10mm/s; 15mm/s; volt. Szemre vételezés alapjan
megallapitottam, hogy a darab magassaga a lézersugar teljesitményének novelésével és a
hegeszt6fej asztalhoz képesti relativ sebességének csokkentésével nd. A talzottan nagy — jelen
esetben 15 mm/s — sebességénél a fej mozgasa tul gyors, ezért kevés id6 all a fémpornak a
rendelkezésére, hogy az olvadékba jusson, vagyis kevés fémpor jut az olvadékba, tehat a rétegek
nem tudnak rendesen kialakulni és nem torténik rétegképzdodés. Tul alacsony sebesség és til magas

Iézersugar teljesitmény esetén a darab jelentOsen tallépi az elbirt magassagot.

Kép 5: H13 szerszamacél probatestek melyek a l1ézersugar teljesitményének és a pasztazasi sebesség valtoztatasaval késziilnek
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Lézersugar teljesitménye — Lézersugdr atmérdje a fokuszpontban H13-as anyagnal additiv
technoldgia alkalmazdasanal

Ennél a lézer sugar teljesitménye a maximalishoz képest rendre 50%; 65%; 80% volt, mig a
lézersugar atmérdje a fokuszpontban rendre 0,74mm; 1,24mm; 1,5mm volt. Szemre vételezés
alapjan megallapitottam, hogy az darab magassaga a lézersugar teljesitményének novelésével és a
lézersugar atmérdjének a csokkentésével nd, azonban ez csak egy bizonyos atmérbig igaz.
Ugyanis, ha til kicsi az atmérd kis teriileten tudja a 1ézer az alapanyagot megolvasztani, ezért a

rétegek vékonyak és inhomogének lesznek.

Kép 6: H13 szerszamacél probatestek melyek a lézersugar teljesitményének és a lézersugar atmérdjének valtoztatasaval
késziilnek

Lézersugar teljesitménye — Nyomtatasi réteg vastagsaga H13-as anyagnal additiv technoldgia
alkalmazasanal

Ennél a vizsgalatnal lézer sugar teljesitménye a maximalishoz képest rendre 50%; 65%;
80% volt, mig az egyes rétegek vastagsaga rendre 100um; 200 pum; 400 um volt. Szemre vételezés
alapjan megéllapitottam, hogy a darab magasséaga a lézersugar teljesitményének novelésével és a
rétegvastagsag csOkkentésével nd. Adott pasztiazasi sebesség mellett a réteg vastagsag
célszerl thlzottan vékony rétegekkel dolgozni. Tulzottan vastag rétegek esetén nem tudnak a
rétegek rendesen kialakulni, igy a darab magassaga sem lesz megfeleld. Rétegrol rétegre egyre
kevesebb por jut az olvadékba, igy a fej és a darab kozti tavolsag, melynek allandénak kellene

lennie a folyamat soran ndvekszik.
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Kép 7: H13 szerszamacél probatestek melyek a lézersugar teljesitményének és réteg vastagsag valtoztatasaval késziilnek
Lézersugar teljesitménye — egyrétegen két vonal kdzotti osztas nagysaga H13-as anyagnal additiv
technolodgia alkalmazasanal
A HI13 nagy hével szembeni ellendllasa miatt szliksegessé valt a vonalak kozti 1épéskodz
valtoztatasanak vizsgalata is. Ekkor mar a H13-as porbdl kevés alt a rendelkezésemre, igy
gazdasagosaig okokbdl a téglatestek magassagat 3mm-re csokkentettem. Ezekkel a
mintadarabokkal egyszerre vizsgaltam az additiv gyartas és a bevonatolas paramétereit is. Ennél a
vizsgalatnal lézer sugar teljesitménye a maximalishoz képest rendre 60%; 75%; 90% volt, mig az
A vonal egymashoz képesti atfedése rendre 40%; 50%; 60% volt. Szemre vételezés alapjan
megallapitottam, hogy az anyag magassaga a lézersugar teljesitményének ndvelésével és a vonal

atfedésének a novelésével nd. A magassag ezzel a megoldassal nagy mértékben ndvelhetd,
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azonban a gyartasi id6 is megndvekszik. Tulzottan nagy atfedés esetén a darab magassaga

jelentésen meghaladja az eldirtat gyakran tébb milliméterrel is.

Kép 8: Proba darabok melyek a lézersugar teljesitményének és a l1épéskdz valtoztatasaval késziiltek H13-as acélbdl

Additiv technolégiai paraméterek finomitasa

Az els6 koros proba gyartasok utan, megallapitottam, hogy a téglatestek harom befoglald
mérete kozil a névleges magassagot a legnehezebb elérni. Osszeségében megallapitottam, hogy
az alkalmazott paraméter csoportok kozll csak az utolsoval (lézersugar teljesitmeny — két vonal
kozotti osztas nagysaga) lehetett az eldirt magassagot elérni. Ezen paraméterekbdl kiindulva
modositottam a paramétereken. Kisérleti jelleggel ndveltem a lézersugér teljesitményét, ahol
szlikségesnek éreztem. Az Uj paraméter tablazatot az 7.sz. Mellékletben csatolom. Meglep6dve
kellett tapasztalnom, hogy ugyan abbdl az anyagbodl, ugyan azon a berendezésen, ugyan arra az
alaplapra végzet gyartas esetén a magassagban lényeges 1 mm-es csokkenés lépett fel. Ez jol
lathat6d az 8. Képen, ahol a felsé sorban 1év6 darabok késziiltek a ,,finomitott” paraméterekkel.
Ekkor mar a H13-as fém por mennyiség is lecsokkent, és a rendelkezésemre all6 id6 is kevés volt,
ezért kivalasztottam egy olyan paraméter csoportot, amivel a korabban stabilan az eléirt magassag
folé sikertl gyartani és ezen paraméter csoportnal a lézersugar teljesitményét 10%-al megndveltem
és ezzel a paraméter csomaggal kezdetem a forgacsolasi kisérlet tervnek megfeleld elsé proba test

Kinyomtatéasat.

s, e, , Spot , , Vonal Hatch
Teljesitmény | Teljesitmény Sebesség . Rétegvastagsag . .
o Size vastagsag | Overlap [%] | distance
P[%] P[W] v[mm/s] (mm] [um] (mm] (mm]
80% 360 5 0,74 200 0,74 50% 0,37

Tablazat 11: Forgacsolhatdsagi vizsgalatokhoz gyartott probatestek additiv technoldgiai paraméterei

Ezt a jelenséget én a berendezés nem megfeleld lizemi korilményeivel magyarazom. A

csarnokban, ahol a berendezés lizemelteti a Csepeli Szerszdmgépgyarté Kft. nem tarthaté fenn
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alland6 hémérséklet, Iégnyomas, paratartalom. A berendezéssel valo munkam soran 2021 februar-

marciusaban peldaul 10-15C° koriili volt a hdmérséklet, mig nyaron julius-augusztusban 25 C°

vagy az folotti. A berendezés tapegysége ilyen kornyezeti hdmérsékletnél és beallitott technologiai

paramétereknél tal melegedett és a vezérlés automatikusan ledllitotta a gépet. A munka

folytatasahoz altaldban 15 percet kellett varja, hogy a berendezés tapegysége elfogadhatd szintre

hiiljon vissza. Ily mddon a gyartas folytonossdga megszakadt.

Probatestek gyartasa a forgacsolasi vizsgalatokhoz

A forgacsolhatdsagi vizsgalatokhoz sziikséges probatestek gyartasat a 11. Tablazatban talalhato

paraméterek felhasznaldsaval készitettem el. Elséként egy 13mm x 11mm x 10mm-es méretii

téglatest gyartasa volt a cél. Az eredmény az alébbi képen lathatd:

Kép 9: Elsd eldallitott préba test

A 6. Képen jol lathatd, hogy a gyartas folyamata a réteg lefektetése kozben 6sszeomlott és a darab

teteje nem érte el a sziikséges siklaplsagot. Ebben az esetben nem tudtam mast tenni, mint a

Iézersugar teljesitményét tovabb ndvelni és megvaltoztatni a probatestek meéretét.

., ., , Spot , , Vonal Hatch
Teljesitmény | Teljesitmény Sebesség . Rétegvastagsag , .
o Size vastagsag | Overlap [%] | distance
P[%] P[W] v[mm/s] (mm] [um] (mm] [mm]
85% 382,5 5 0,74 200 0,74 60% 0,444

Tablazat 12: A gyakorlati tapasztalatok alapjan mddositott additiv technoldgiai paraméterek
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A proba testek magasagat 5 mm-re csokkentettem. A szikséges szamu proba forgacsolas
elvégezhetd legyen egy adott méretli probatestbdl 3 db keriilt legyartasra. Ezek alakja és méretei

mar rendre kielégitéek voltak. Ezek a probatestek lathatoak az aldbbi képeken.

il probatestek

.

Kép 12: Ballrdl jobra rendre az “3/1"-es; "3/2"-es és "3/3"-as fé?u’ ];ro'bte‘stek
A 10-12. képen lathaté probatestek méreteit egy Mitutoyo Tolomérdvel ellenériztem a mérések
eredményeit a 8. sz. Mellékletben csatolom. Ezen eredmények egyértelmilen mutatjak az adott
technologidval elérhetd ismétlési pontossagot. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy minden
additivan gyartott probatest ugyan azzal az additiv technoldgiai -12. Tabl&zatban talalhato-
paraméterek felhasznalasaval kerilt legyartasra, csupan az altalam nem befolyasolhatd kérnyezeti
paraméterekben (hémérséklet, paratartalom) volt jelentds eltérés. JOI lathatd, hogy volt olyan eset,

amikor a névleges magassagot a legyartott probatest magassaga, még a lekisebb mért magassag
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esetében is tobb milliméterrel meghaladta. Erre jo példa a ,,1/2”-es kddu probatest ahol a legkisebb
mért magassag is 6,55 mm volt. Azonban ennek az ellenkezdje is igaz volt tobb proba test esetén:
a ,,2”-es jelt alaplapon talalhatd probatestek legkisebb mért magassaga példaul sehol sem haladta
meg az eldirt Smm, két olyan probatest is volt ahol a legnagyobb mért magassag sem érte el az
eloéirt 5 mm-t. Ez szerencsére nem jelentett problémat, ugyanis prébatest rendelkezett megfeleld
mennyiségli technoldgiai rahagyassal, hogy a forgacsolahtosagi vizsgalatokat el lehessen rajta
végezni.

Az eredményekbdl az is megfigyelhetd, hogy egy adott probatest magassagaban jelentOs
kilénbségek voltak. Az ,,1” -es jelti alaplapra nyomtatott proba testek esetén az atlagos eltérés a
legkisebb ¢és legnagyobb magassag kozt 1,48mm volt (Itt meg kell jegyezni, hogy az elsd, rossz
mindségli probatest a magassag eltérések atlagat jelentésen nodvelte.); a ,,2”-es jeli alap
lapesetében 0,93mm; mig a ,,3”-as jelli alaplapra gyartott probatestek esetében 1,15 mm volt.
Ezen probatesteket az egymastdl vald megkulonboztetes céljabol egyedi azonosito kdddal lattam

el: ,,Probatest alaplapjanak sorszama / Additivan gyartott probatest sorszaima az adott lapon”

Fogankénti Forgacsolé sebesség FGorso Mintavételezési
Prébatest kddja el6tolas f, Ve [m/min] fordulatszama frekvencia fr,

[mm] n [1/min] [1/min]
1/1 0,04 43 856 10270,7
1/2 0,04 85 1692 20302,5
1/3 0,04 170 3384 40605,1
2/1 0,08 43 856 10270,7
2/2 0,08 85 1692 20302,5
2/3 0,08 170 3384 40605,1
3/1 0,16 43 856 10270,7
3/2 0,16 85 1692 20302,5
3/3 0,16 170 3384 40605,1

Tablazat 13: A mérések soran hasznalt technolégiai paraméterek
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Forgacsolasi er6k mérése

A forgacsolasi er6k mérése a Budapesti Miszaki ¢és Gazdasagtudoméanyi Egyetem
Gyartastudomany és Technoldgia Tanszék Kondia 640B CNC megmunkal6 kdzpontjan végeztem
el egy Kistler 9281B tipusti erémérd szenzor segitségével. A mérés lanc tagja volt egy Kistler
9863A tipusu toltéserdsits, egy Omron E3F-DS10B4 jelenlét-érzékeld, egy National Instrument
altal gyartott USB-4431 adatgyiijté végiil pedig egy LabView programmal ellatott laptop. A
mérések a fellépé X-, Y- €s Z-iranyu eré komponensek voltak mérve, illetve egy jelenlét szenzor
segitségevel négyszog jel lett generalva, melybdl kiindulva a periddus id6 hatarozhaté meg.

A darabok megfeleld elokészitése és sikmarasa utdn a mérés elsd 1épéseként egy
kalibracios marast hajtottunk végre, melynek jelentdsége a mérés kiértékelése soran volt. Az

adatok gytijtésére a Forgécsolasi folyamatok c. tantargy GY1-es gyakorlatan hasznalt, Dr. Bir6

Istvan adjunktus ur altal készitett adatgyijt6 szoftvert hasznaltam.

Kép 13: Forgdcsolo erdk mérése Kondia 640B megmunkdalo kozponton
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Erémérés soran meghatarozott adatok kiértékelése

A mért adatok kiértéklését a ,,mg01-GY1_Maras-kiertekeles program.exe” kiértékeld
programmal végeztem el, mely programot dr. Bir0 Istvan egyetemi adjunktus Gr készitett a
Forgacsolasi folyamatok cimi tantargy GY1 laborgyakorlatara. A laborgyakorlat sillabuszat az
17.sz. mellékletben csatolom. (12) A mért adatok kiértékelését ezen dokumentum lépési szerint a
,mg01-GY1 Maras-kiertekeles program.exe” programmal és sajat készitési excel tablaval
készitett el, melyet a variancia vizsgalat -ANOVA: Analysis of Variance - soran hasznaltam.
Esloként az egyszertsitett Kienzle-Victor modelt alkalmaztam minden merésre, mérésenkent
kialon-kiilon. Majd a béviett Kienzle-Victor modellt alkalmaztam a korabban emlitett
laborsillabusz (12) gondolatmenetének megfeleléen. Az emlitett dokumentum részletesen
bemutatja a ,,mg01-GY1_Maras-kiertekeles program.exe” program hasznalatat is. A kiértékel
programmal legeneralt erdkomponenseket (forgacsoloerd, passziverd és normalerd) az ido
fuggvenyében mérésekent abrdzold grafikonokat a 13.sz. Mellékletben csatolom. Bizonyos
méréseket megismételtem, hogy a mérés ismételhetdségi pontossagarol felvilagositast kapja. Ezek
az ismételt mérések rendre a kovetkezdek voltak: 1.; 2.; 9.;10.; 17. és 18. Mérés. Ezen mérési
adatokbdl a ,,mg01-GY1_Maras-kiertekeles_program.exe” programmal meghatarozott eréket —
forgacsoloerd, passziverd és normal erd — az id6 fliggvényében grafikonon abrazoltam ¢és az igy

kapott grafikonokat a 14.sz. Mellékletben csatoltam.
Kompenzacios szog meghatarozasa

A kompenzacios szogre A9 a ¢, = 0 refencia hely meghatarozdsanak érdekében van

szlikség. A kompenzacids szoget a kalibracids mérés soran kapott adatokbdl hataroztam meg.
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Grafikon 1: Kalibraciés mérés soran gyuijtott adatokbol kiemelt egy periddus értelmezése
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A négyszog jel felfuto aganak kdzépertékének az idopillanata legyen t,. A periddus id6 a négyszég
jel két felfuto dga kozotti idé. Az 1. Grafikonon jol lathato az az id6 pillant - ¢;-, amikor F,erd
komponens jele kiegyenesedik, ettél az idopillanattol kezdve torténik a forgacsolas. Tehéat ez az
id6 intervallum felelne meg annak az idésavnak — 14. abra szerint - amig a szerszam at halad a
kompenzacios szdgen.

Azonban én forgécsolasi vizsgalatot a 14. braval ellentétes forgacsolési irdnyban hajtottam végre.
(A 14. abra értelmezése alapjan negativ ,,Y” iranyba) Ezért a kompenzécids sz6g az aldbbi

képlettel hatarozhaté meg:

2T
A =m— <T (t; — to)> (1)
Ahol:

AV [rad]: Kompenzacios szog

- T [s]: periodus id6

- to[s]: A négyszdg jel felfutd aganak id6 pillanta

- ty[s]: E. er6 komponens jelének , kiegyenesedésének” iddpillanata
A kalibracidos mérés eredményeibdl 6t darab periodust emeltem ki €és abrazoltam excel program
segitségével. Az abrazolt grafikonokrdl leolvastam a sziikséges id6 pillanatokat, melyekb6l
meghataroztam 6t darab kompenzéacids szoget. Ezen szogeknek vettem az atlagat és a szérasat.

Sorszam Kompenzacids szog
10 [s] t1[s] t2[s] T[s]
[rad] [°]
1. 0,018 0,039 0,078 0,060 0,925 52,998
2 0,376 0,398 0,436 0,060 0,838 48,000
3 0,197 0,218 0,257 0,061 0,909 52,066
4, 0,496 0,517 0,555 0,059 0,905 51,864
5 0,615 0,636 0,675 0,060 0,942 54,000

Téblazat 14: Kalibracios mérési adatokbol meghatérozott iddpillanatok és kompenzdciés szégek
A 10. Tablazat adatai alapjan a Kompenzacids szog atlaga 52°. A késdbbiekben a ,,mg01-
GY1_Maras-kiertekeles program.exe” programban ezt az értéket hasznaltam.
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EgyszerUsitett Kienzle-Victor modell alkalmazasa

Az egyszerisitett Kienzle-Victor modelt a kdvetkezo képlet irja le:
Fooa= ko * h*Fa - pYFb (3)
Ahol:
- F. 4 [N]: Forgécsold erd

- ke #] Fajlagos forgacsolo erd

h [mm]: forgacsvastagsag
b [mm]: forgacsszélesség
- Xpq; Yrpl—]: anyagparaméterek

A ,,mg01-GY1_Maras-kiertekeles program.exe” programmal generalt adatok alapjan elséként
mérésenkent az egyszerisitett Kienzle-Victor modellt alkalmaztam, mely a forgacsolasi sebesség
hatasat nem veszi figyelembe. A mért adatok grafikonon tortén6 abrazolasa alapjan csak a stabil
forgacsolés tartomanyéban végeztem el a sz&mitdsaimat. Példaul az 1. Mérés esetén a maras
befejezéskor mikor, a szerszam kilép az anyagbol az er6 értékekben nagy mértékii ugras figyelhetd
meg. (Lasd. 13.sz. Melléklet - 1. Mérés). A mért adatok értelmezhetdségének és mas adatokkal
valé dsszehasonlitasanak az érdekében ezt az ,,ugras” tartomanyat nem vettem figyelembe. Ezen
meggondolas szerint jartam el a tobbi merési adatsor kiértékelése esetében is. llletve a bovitett
Kienzle-Victor modell alkalmazésa esetén is csak ezen tartomanyokat vettem figyelembe.

A regresszid szamitast ebben az esetben is a Forgacsolasi folyamatok cimii tantargy GY1-es
laborsillabuszanak (12) megfeleléen végeztem el. A sillabusz anyaganak megfeleléen
feltételeztem, hogy : yr, = 1. Mivel az egyszersitett Kienzle-Victor modell nem veszi
figyelembe a sebesség hatasat ezért a GY1 laborgyakorlat silabuszaban talalhato ,,(20)”-as

kifejezés az alabbi alakban jelenik meg:

Aa=a )
Ahol:
N -
N z H; N
. K Y E;
A — =1 a = [ l a= [ i=1™~ I
= N N - xF,a - ZIiV=1 EiHi
H; Z H;?
Li=1 i=1 .
Ahol:

- N[—]: a stabil forgacsolas tartomanydaba esé mérési pontok szama
- H; = lgh;; ahol h; [mm] az i. mérési pont forgacsvastagsaga
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- E =lg (@) ; ahol F, mere i [N] az i. mérés pontban mért forgdcsold erd és b [mm]:

forgacsszélesség

- K =lgk; ahol k4 [#] Fajlagos forgacsold erd

- Xp o' anyagparameéterek
A ,,(4)-es képletbol mar meglehet hatarozni az altalam keresett paramétereket.

Ala=a

(6)

Ezen szamitasokat mindegyik mérés esetében elvégzetem. A kapott kcl értékeket az alabbi

tablazatokban mutatom be:

Meres 1 3 5. 7 9 11. 13. 15. 17.
sorszama
Fajlagos
forg:rcc,fo'o 9214,6 | 2591,0 | 28540 | 2897,1 | 1986,1 | 1511,5 | 1507,1 | 1663,4 | 3097,5
[N/mmA2]
Tablazat 15 Egyeniranyii mardasok sordan meghatarozott fajlagos forgdacsoléerd értéke
Meres 2. 4. 6. 8. 10. 12. 14. 16. 18.
sorszama
Fajlagos
frogacsolderé 783,7 439,5 483,6 636,7 553,6 696,9 573,1 553,3 736,5

[N/mmA2]

Tablazat 16. Ellenirdnyii mardsok esetében meghatdarozott fajlagos forgdcsolé erd értékek

Ellenirany( maras esetében a fajlagos forgacsolé eré atlaga 3035 N/mm? volt 2400-as

szorassal. Ez nagymértékli szoras, melyet a 15. Tabldzatban talalhato értékeket megfigyelve

megallapithato, hogy az elsé mérési adatokbol szamolt fajlagos forgacsold er6 adja. Ezen mérés

adataibol meghatarozott fajlagos forgacsolderd nélkiil az atlag 2263 N/mm? 668-as szorassal.

A 15. és 16. tablazatbol jol lathatd, hogy az egyenirdnyd maras esetében a kapott fajlagos

forgacsoloerd értékek nagysagrenddel kisebbek. Atlaguk 606 N/mm? 115-6s szorassal.

A kapott eredményeket grafikus abrazolassal ellendriztem. Elsdként a mérési adatok

kiértekelése soran kapott kc1 €s Xra visszahelyetesitével az egyszeriisitett Kienzle-Victor modellbe

meghatdroztam a forgacsolo erdt.

Ahol:

— . h.XFa .
Fc,szémolt,i - kcl hi bYFb

- F¢ szamout,i [IN]: Forgacsolo erd

(7)

- ke |—=|: Adott mérés kiértékelése soran meghatarozott fajlagos forgacsolo erd
mm?2
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- h; [mm]:i. mérési pont forgdcsvastagsaga
- b [mm]: forgacsszélesség; jelen mérési sorozatnal b = 1,5 mm
- Xpq; Yrpl—]: anyagparaméterek
Az ilyen médon ,,visszaszamol” forgacsolderdket adott mérés soran mért €s figyelembe vett

forgacsoloerdkkel egyiitt az id6 fliggvényében abrazoltam. Az igy kapott grafikonokat a 15.sz.
Mellékletben csatolom. Altalanossagban megallapithatd, hogy a grafikonon a mért és szamolt
forgacsoloerdk gorbéi kielégité mértékben illeszkednek egymasra. Kijelenthetd hogy az egyszeri
Kienzle-Victor modell alkalmazasaval mért adatokat megfelelé mértékben sikeriilt megkozeliteni
és a szamitasok soran kapott paraméterek (Kc1 €s Xra) valésagosnak tekinthetéek.

,»A normalerd és passziv erd alakulasat a forgacsolder6hoz viszonyitva értékeljik.” (12)
Eppen ezért meghataroztam mérésenként az aranyszamokat a GY1 laborgyakorlat sillabuszanak
megfeleléen majd dbrazoltam oket az id6 fliggvényében. Az igy eredménytil kapott grafikonokat

a 16.sz. Mellékletben csatolom.
Blvitett Kienzle-Victor modell alkalmazasa

A bovitett Kienzle-Victor modellt a GY1 laborgyakorlat segédlete (12) szerint alkalmazta
1épésrdl l1épésre. A szamitdsok mente, az egyes kifejezések kozti Osszefiiggések a korabban
emlitett dokumentumban megtalalhatéak. Ezt a dokumentumot csatoltam az 17.sz.Mellékletben.

,,A modell illeszkedési ,,josaganak™ értékelése torténhet szemrevételezéssel (pl. diagramon
val6 abrazolassal), tovabba az ANOVA standardizalt mérészamai segitségével. Utdbbiak
jellegzetes képviseldje a determinacios egyiitthatd (R?). A R? determinécids egyiitthato
megmutatja, hogy a mért adatok variancidjanak hany szazalékat magyarazza meg a modell
variancigja. ... R? = 1 esetén a regresszios modell tokéletesen leirja a mérésbdl szarmazéd pontok
atlagos viselkedését, R? = 0 esetén pedig egyaltalan nem.” (12) Jelen mérés soran az R? ellen iranyu
maras esetében R?=0,998970925; mig egyen iranyl maras esetében R?= 0,999968002 volt. Ezen
szamok alapjan kijelenthetem, hogy a regresszids modell kielégitd mértékben irja le a mérésbol

szarmaz0 pontok atlagos viselkedéset.
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Erémérés kiértékelése soran kapott adatok értelmezése
A szamitott fajlagos forgacsold er6k alapjan megallapithatd, hogy egyeniranyl maras
esetében a kapott ertékek mind az S235JR k., = 1312 #-es (13) értékeénél, mind a C45

N
mm?2

koo = 2028 -as (4) értékénél. Ellenirdnyd maras esetében a legtébb esetben a kapott fajlagos

N
mm?2

forgacsold er6k meghaladjak a C45 k., = 2028 -as (4) értékét, azonban a 9.; 11; 13. és 15.

N
mm

Mérés esetében A C45 fajlagos forgéacsolo erejét nem , mig az S235JR k., ¢ = 1312

=-es (13)
értékét meghaladjak. A 11.; 13. és 15. Mérés soran kapott fajlagos forgacsolo6 erék a C45E k.4 ¢ =
1569 Lz-es (13) érte koril mozognak.

mm

A 16.sz. Mellékletben csatolt er6aranyokat szemre vételezve, megallapithaté, hogy a
normal és forgacsolderd aranya 0,1-1 kozotti tartomanyon mozgott. A passziv és forgacsolderd
aranya 0,2-0,6 kozotti tartomanyban mozgott a kiilonb6z6 mérések soran. Ha csak az er6 aranyokat
vesszik figyelembe akkor a 13. és 14. Mérés soran vasalas lépett fel, mert ebben az esetben a
szerszam ¢€s az anyag a forgacsolo er6t megkozelitd nagysagu erével hatottak egymasra.

A mérés adatok kiértékelése alapjan megallapithatd, hogy ellen irdnyl maras esetében miutan a
forgéacsolas folyamata stabilizalodott A féforgacsold erd mértéke mindig meghaladta a normal erd
mértékeét.

10 és 18 mérésnél rezgés lépett fel ez jol megfigyelhetd a 13. sz. Mellékletben csatolt
grafikonokon.

Az ismetelt mérésekbol generalt forgacsold erdk grafikonjait 0sszevetve — lasd. 14. sz.
Melléklet — alltalanos kovetkeztetést nem tudtam lesziirni. A legtobb esetben az ismétlé mérések
soran nagyobb forgacsolo erdkre volt sziikség. Azonban a 9. és a 10. Mérés ismétlése soran
meghatarozott forgacsolder6k egy nagysagrendbe estek az eredeti mérés soran meghatarozott
erdkkel.
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Fellleti érdesség mérése és a forgacsolt felllet elemzése

A forgéacsolt fellileti fellileti érdességének a mérését egy Mitutoyo Surftest SJ-401 Tipusu
metszet tapintoval végeztem el. Egy adott forgéacsolt fellletet haromszor tapogattam le, az el6tolas
iranyaban, a metszet tapinto altal mért értékeket — a metszet tapint6 Atlagos feliileti érdeséget (Ra)
és Kozepes érdesség mélységet (Rz) mért - pedig excel tablaba jegyeztem fel. Az igy kapott mérési
adatokat a 8. sz. Mellékletben csatoltam. Mindegyik forgacsolt felliletet egy egyedi azonositdval
lattam el a késébbi megkiilonboztetés céljabol: ,,Probatest alaplapjanak a sorszama — Additiv Gton
gyartott probatest sorszdma az adott alaplapon — Marastipusa”; ha a maras elleniranyu maras volt
akkor az azonosito utolsé szama 1; ha egyeniranyd maras volt akkor 2. Meghataroztam az egy
forgacsolt feliileten mért feliileti érdesség mérd szamok atlagat és szordsat az Excel program
beépitett fliggvényei segitségével. A kapott eredményeket is a 9. sz. Mellékletben csatolom. A

kapott eredményeket oszlop grafikonon is abrazoltam:

0,500

0,400
0,300
M Ellenirdnyd maras
M Egyeniranydmaras
0,000
1/1 1/2 1/3

Préba test azonositdja

Atlagos érdesség Ra [pum]
=
N
o
o

o
-
o
o

Grafikon 2: "1"-es jelii alaplapon taldlhaté probatestek forgdcsolt feliiletén mért dtlagos érdességek (Ra) [um] atlaga a mért
adatok szérasaval dbrazolva ellen- és egyeniranyl maras esetében.
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Grafikon 3: "1"-es jelii alaplapon taldlhaté prébatestek forgdcsolt feliiletén mért kozepes érdesség mélységek (Rz) [um] atlaga a
mért adatok szérdsaval dbrazolva ellen- és egyeniranyd maras esetében.
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Grafikon 4: "2"-es jelii alaplapon taldlhato probatestek forgdcsolt feliiletén mért dtlagos érdességek (Ra) [um] atlaga a mért
adatok szérasaval dbrazolva ellen- és egyeniranyl maras esetében.
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Grafikon 5: "2"-es jelii alaplapon taldlhaté probatestek forgacsolt feliiletén mért kdzepes érdesség mélységek (Rz) [um] atlaga a
mért adatok szérasaval dbrazolva ellen- és egyeniranyd maras esetében.
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Grafikon 6: "3"-es jelii alaplapon taldlhaté probatestek forgdcsolt feliiletén mért atlagos érdességek (Ra) [um] atlaga a mért
adatok szérasaval dbrazolva ellen- és egyeniranyl maras esetében.
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Grafikon 7: "3"-es jelii alaplapon taldlhaté prébatestek forgdcsolt feliiletén mért kozepes érdesség mélységek (Rz) [um] atlaga a
mért adatok szérasaval abrazolva ellen- és egyenirany( maras esetében.

A forgacsolt anyag a nehezen forgacsolhatd melegalakitdé szerszdmacél volt, mely nagy
keménységgel rendelkezik. Eppen ezért a vizsgalatom soran az alkalmazott szerszamlapka
forgacsolo éle jelent6s mértéki kopast szenvedett el. Olyan mértékben, hogy lapka cserére is
sziikség volt az ,,1’-es jelli alaplapon talalhato probatestek forgacsoldsa utan. A ,,2”.es jelil
alaplapon talalhat6 probatestek forgacsolasa

A legjobb feliileti mindséget a ,,1/3”-as probatest egyenirdnyu marésa soran sikerult elérni, ekkor
az adott felileten mért Atlagos érdességek atlaga Ra=0,223um volt, a fogankénti elétolas f, =
0,04 mm/ford; forgacsolo sebesség v, = 170 m/min volt.

Osszeségében megallapithatd, hogy a rendelkezésre all6 szerszammal j6 mindségli feliiletet
sikerlt elerni. f, = 0,16 mm/ford el6tolas esetén sikerult a Ra=0,8 pum-es érték alatt stabilan
gyartani, ami hagyomanyos szemlélettel nézve kdszorult feluletnek felel meg. A rendelkezésre
allé szerszammal siker(lt Lizzul, Sorgato és tarsai altal kapott feliileti érdességektdl (két felvitt
réteg esetén Ra=11,96+0,67 um; 5 felvitt réteg esetében Ra=9,57+0,53 pum) nagysagrendekkel
jobbat el6 allitani.
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Minden forgacsolt feliiletrdl készitettem mikroszkopos felvételt egy Olympus SZX16 sztered
mikroszkopon. Ezeket a képeket a 12.sz. Mellékletben csatolom.
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Kép 14: "3/3"-as jelii probatest forgdcolt feliileteirdl késziilt mikroszkopos kép

A 14. Képen megfigyelhet6 az ellenirany maras esetében a fellillet mintazatanak megvéltozasa.
Ennek a magyarazata a szerszam rezgésének nodvekedése lehet — melyet késébb a 13.sz.
Mellékletben talalhaté 18. Mérés soran kapott forgacsold erdket dbrazold grafikon is igazol -,
ugyanis a mikroszképi képek alapjan a ,,3/3”-as probatest homogenitasa megfelelé mértékii,
porozitds nem lathato rajtuk. A mikrokeménységek nem mutatnak kiugréan magas eltérést, a
megvaltozott mintazatl teriileten. A mikrokeménység mérések alapjan kijelenthetem, hogy az
additiv gyarott préba testek magas keménységgel rendelkeznek. Ebbdl kifolyolag a szerszam nagy

mértékli kopast szenvedett a forgacsolas alatt. Valdsziniileg a szerszamkopasaval magyarazhato a

12.Képen lathat6 kulonbség a fellilet mintazataban.
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Kép 15: Keresztll mart frocskélodés az "1/2"-es probatest Kép 16: Keresztiil mart frocskolddés a "3/3"-as proba test
feluletén feluletén

Jelen vizsgalat soran alkalmazott additiv technoldgia lézersugaras felrak6 hegesztés. A kiilonb6z6
hegesztési eljarasok soran jol ismert jelenség a frocsk6l6dés, ez a jelenség az altalam vizsgalt
probatesteken is tetten érhetd. A 15. és 16. Képen lathatdak a mintadarabok oldalan keletkezett
frocskolédések mikroszkopi képei. A 16. Képen jol lathatd a hatarvonal az alapanyag a ra

frocskolodott anyag kozott, illetve a hatdrvonal mentén kialakult repedes.
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Kép 17: Porozitasok a "2/2"-es probatestben

Elmondhatd, hogy habar az altalam alkalmazott technoldgiai paraméterek a gyartas soran minden
probatest esetében megegyeztek, sajnos a kiilsé koriilményeket (hémérséklet, paratartalom) nem
alt médomban szabalyozni. Ennek sajnos az gyartott mintadarabok homogenitasa kozti jelentds
kilonbség lett az eredménye. A 17. Képen jol lathaté a mintadarab nagyfoku porozitasa. Mig a 18.
és 19. Képeken lathato ,,2/17-es proba test nem mutatja a porozitasnak ilyen magasfokd mértékét,
éppen ellenkezbleg, az anyag magasfoku homogenitassal rendelkezik a mikroszkdpi képek
alapjan. A ,,2/17-es és ,,2/2”-es — ,,2/3”-as proba test a gyartas magas ideje miatt két kiilonb6z6
munkanapon készliltek, amikor értelemszeriien a csarnokban ahol a hegeszté berendezés

megtalalhaté mas koriilmények uralkodtak.
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Mikrokemeénység mérése

A mikrokeménység mérését egy Buehler Indentamet 1100 mikrokeménységméré berendezésen
hajtottam végre kdzvetlenil a forgacsolt feluleten, 500 grammos terhelés mellett 11 masodperces
,dwell time” alatt. Egy forgacsolt feliileten tetszélegesen 10 pontban meértem az anyag
mikrokeménysegét, Vickers keménységben. Adott feluleten mért keménységeknek
meghataroztam az atlagat és a mért adatok szorésat. Az igy kapott mért és szdmolt adatokat a 10.
sz. Mellékletben csatolom. A mért mikrokeménységeket grafikusan is &brazoltam. Ezen

oszlopdiagrammokat a 11.sz. Mellékletben csatolom.

Kép 20: Buehler Indentamet 1100 mikrokeménységmérd (HV/HK 10-1000g) (14)

Az igy kapott atlagokat oszlop diagramokon &brazoltam — kildn az egyen- és elleniranyd

marasokat — feltiintetve a mért adatok szorasat.
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Grafikon 8: 1" -es jelii alaplapra nyomtatott probatestek forgacsolt feliileteinek mért mikrokeménységének atlaga ellen- és
egyen iranyl maras esetében
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Grafikon 9: "2"-es jelii alaplapra nyomtatott probatestek forgacsolt feliileteinek mért mikrokeménységének dtlaga ellen- és
egyeniranyl mards esetében
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Grafikon 10: "3"-es jelii alaplapra nyomtatott prébatestek forgdcsolt feliileteinek mért mikrokeménységének dtlaga ellen- €s
egyeniranyl maras esetében

A keménység mérés alapjan megéllapithatd, hogy az additiv technoldgiaval gyartott préba testek
keménysége magas. A probatestek atlagos keménysége 712 HV volt, ami mar az edzett anyagok
kozé sorolhatd. A ,,2”-es és ,37-as jelii alaplap esetében a mért mikrokeménységek atlaga
ellenirdnyd maras esetén nagyobb forgacsolasi sebeség esetén névekvd, mig egyen iranyd maras
esetén csokkené tendenciat mutat. Azonban ez a tendencia nem altalanos, mert az ,,17-es jelt
alaplapon mért keménységek esetében ez nem figyelheté meg. Ez is mutatja a probatestek
gyartashoz hasznalt additiv technoldgia nem kielégit6 ismétlési pontossagat. A mérési eredmények
megfelelnek Lizzul, Sorgato és tarsaik (8) altal kapott eredményeknek. Az additiv technol6giaval
gyartott AISI H13-as anyagi mintadarabok mikrokeménysége nagymértékii inhomogenitast
mutat, mely jelen alkalmazott technoldgia sajatossaga és ami a bevonatolas soran elért kiilonob6z6

hokezeltségi allapotokkal magyarazhato.
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Konkluzid, dsszefoglalas

A vizsgalataim soran egyértelmiien megallapithatod, hogy a lézersugaras bevonatolassal
gyartott prdébatestek magas foku inhomogenitassal rendelkeznek. Ezt igazolja a nagy mértékii
szoras a mért mikrokeménységben és a forgacsolderék mérésének a kiértékelése is, illetve a
szakirodalom is ezt tdmasztja ald. (8) Ezen inhomogenitas tetten érheté a forgacsoloerd
kiértékelése soran meghatarozott fajlagos forgacsold erékon is. Az igy kapott fajlagos forgacsold
erdket 0sszehasonlitva a Csepeli Szerszdmgépgyar altal leggyakrabban megmunkalt S235JR és
C45-C45E anyagok fajlagos forgacsolo erejével megfigyelhet6 ellenirany( marés esetében, hogy
a felrakott H13-as anyag nagy mérték{i inhomogenitasa miatt bizonyos esetekben ezen anyag
fajlagos forgacsold ereje meghaladja a C45-ét, mig mas mérések esetében csak az S235JR fajlagos
forgacsold erejét és a CA5E fajlagos forgacsold erejével van egy szinten. Az additiv Gton gyartott
anyag nagymértékli inhomogenitasa részben magyarazhatdé a kialakult anyagszerkezettel. ,,Az
alkalmazott technoldgiara jellemz6 az ugy nevezett ,,intrinsic” hokezelés. Ennek soran a korabban
felvitt rétegek ismétlod6 melegitésnek vannak kitéve az ujonnan felvitt rétegek altal. Ez a jelenség
a AlSI szerinti H13-as melegalakité szerszamacél mikroszerkezetére komoly hatassal van.” (15)
Az inhomogén anyagszerkezet miatt a szerszdm nagymeértékii kopasnak volt kitéve, ezt a tény az
ilyen mdédon gyartott anyag jovoben torténd forgacsolasa esetén szem el6tt kell tartani. A
forgacsolhatosag szempontjabol kedvezotlen inhomogén mikrostruktdra az additiv Gton gyartott
,nyers” darab megfelel6 hokezelésével mersékelhetd vagy megsziinethets. Véleményem szerint a
Csepeli Szerszamgépgyar szamara a jovOben a sikeres gyartas érdekében ilyen irdnyd vizsgéalatok
( additiv aton gyartott és kiilonb6z6 mddon hdkezelt darabok forgacsolhatdsaganak vizsgalata)
alapveto fontossaguiak. Ugyanakkor az anyagszerkezetben tapasztalt nagy mertéki inhomogenitas
magyarazhato az additiv gyartds nem megfeleld kiilsé koriilményeivel. A csarnokban, melyben
gépet Uzemeltetik nem lehetséges az allanddo hémérséklet és paratartalom fenn tartasa, melyek
jelentds hatast gyakorolnak a lézersugaras bevonatolds folyamatara. Az allanddo hémérséklet és
paratartalom biztositasaval az adott anyag additiv technol6giai paraméterinek optimalizalast
nagymértékben konnyiteni lehetne, illetve az inhomogenitas mérték csokkenteni. Véleményem
szerint, ha a kiilsé koriilmények, allandok lennének a gép hosszdtavu lzemeltetése soran az

magaval vonna lézersugaras hegeszt6 berendezés ismétlési pontossaganak javulasat is.
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