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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betiik

Jelolés Megnevezes, megjegyzes, érték Mértékegység
A elméleti forgacskeresztmetszet mm?

e fogas szélesség mm

ap fogas mélység mm

b elméleti forgacsszélesség mm

dk kozepes atmérd mm

Fc £6 forgacsold erd N

F, el6told erd N

f fordulatonkénti eldtolds mm/1
fs mintavételezési frekvenvia Hz

fn Nyquist frekvencia Hz

fn.E erémérés mérési frekvenciaja Hz
fm.AE akusztikus emisszio mérési frekvencidja Hz

f, élenkénti eldtolas mm/1-1
HVm mikro-Vickers keménység 1

h elméleti forgacsvastagsag mm

k fajlagos forgacsoloerd N/mm?
Ke1 f6 forgacsolo erd allando N/mmX*F*yF
rp forgacsoldszerszam éllekerekitése pm

S sz0ras 1

n fordulatszam 1/min

T periddusidd S

t id6 S

u kalibracios 4llandé V/IN

U mintavételezett fesziiltségérték V

Ve forgacsol6 sebesség m/min
\i el6told sebesség mm/min
XE forgacsszélesség hatvanykitevoje 1

VF forgacsvastagsag hatvanykitevoje 1

Yk korrigalt homlokprofil pum

Z horonymélység mm
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a, hatszog °
Yo homlokszog ©
K, foél elhelyezési szog °
K, mellélél elhelyezési szog °
Q@ probatest szogelfordulasa °

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés

ae akusztikus emisszios mérésre vonatkozo jeldlés
f erdmérésre vonatkozo jelolés

hv mikro-keménységre vonatkozo jelolés

i altalanos futdindex (egész szam)

kc fajlagos forgacsolo erdre vonatkozo jelolés
m terheld tomeg értéke (kg)

max maximalis (legnagyobb érték)

min minimalis (legkisebb értéke egy sorozatnak)
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1. BEVEZETES
1.1. Célkitiizések

Napjaink miniatiirizalodo vildgaban egyre nagyobb az igény a megmunkalt feliiletek mind-
ségének novelésére, a folyamatok optimalizalasara. Forgacsolas soran az eltavolitott forgacs
jellemzd méreteinek csokkenésével azt tapasztalhatjuk, hogy az egységnyi forgacskeresztmet-
szet eltavolitasdhoz sziikséges energia exponencialisan né. Ez az un. mérethatas. Vékonyfor-
gacslevalasztas technologiai koriilményei kozott, a tranziens szakaszban -azaz a szerszamél be
¢s kilépésénél- a forgacsolo erdk az exponencialis jellegtdl valo eltérést mutatnak.

A dolgozat célja, ezen eltérésének vizsgalata. Egy rovid elméleti 6sszefoglald rész utén,
amelynek kdzpontjaban az akusztikus emisszid all; bemutatasra keriil az elvégzett, specidlisan
vékonyforgacslevalasztds folyamatanak vizsgélatara tervezett kisérlet. A specidlis beszurd
homlokesztergalas kisérlet elonye, hogy a szerszam forgacsolasba be- ¢s kilépése kevesebb
mint egy fordulaton beliil torténik, igy vizsgéalhatd a tranziens szakasz és a levalasztott for-
gacskeresztmetszet utdlagosan mérhetd. A forgacsold erd és a megmunkalt feliilet profilméré-
sét akusztikus emisszio és mikrokeménység mérésekkel egészitettem ki.

A kiértékeléshez készitettem egy kiértékeld programot, amely automatikusan végzi el a ké-
sObb bemutatott szamitasokat.

Végiil pedig 6sszefoglalom a kutatés soran elért eredményeket, tanulsagokat.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Forgacsolas sordn a kivant feliiletet olyan anyaglevalasztasi modszer segitségével hozzuk
létre, mely soran az eltavolitani kivant anyagréteg egy nagy mértékli alakvaltozas soran, for-
gacs forméjaban keriil eltavolitasra. A forgacsolasi technologidk egyik, napjainkban egyre
fejlodoé csoportja a mikroforgacsolas. Nagyban hasonlit a hagyomanyos forgacsolasi meg-
munkaldsokhoz, azonban az eltavolitott anyagréteg, a kialakitott makro- és mikrogeometria
joval kisebb, mikrométeres tartomanyban talalhato.

Jelen dolgozat kiilonosen a kis- vagy un. vékonyforgécs vastagsagu tartomanyra fokuszal.
Azaz ahol az elméleti forgacsvastagsag (h) az elméleti minimum forgacsvastagsaghoz kozeli,
a szerszam ¢llekerekitésével (rp) Osszehasonlithatd méreti. A méretek csokkenésével domi-
nans jelenséggé valik a vasalas, a rugalmas visszarugdzas jelensége 0sszefoglaloan a méret
hatas (angolul: Size effect).

A folyamat soran az elméleti forgacsvastagsag (névlegesen) zérus értékrdl egy olyan nagy-
sagu értékre n6; ahol a forgacsolas mar stabil forgacsképz6dést mutat. Ezen un. tranziens tar-
tomanyban, a forgdcsvastagsdg novelésével a szerszam a megmunkalt feliiletet kezdetben
csak rugalmasan, majd képlékenyen is alakitja, de még nem torténik anyaglevalasztas. Ezt a
folyamatot nevezhetjiik vasalasnak. Egy kritikus értéket: a minimalis forgacsvastagsagot elér-
ve megindul a stabil, folyamatos forgacslevalasztas. Ezt szemlélteti az 2-1. dbra [1].

Szerszam Szerszam
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! A
Munkadarab Munkadarab

2-1. abra. A forgacsolas tranziens szakasza: atmenet vasalasbol stabil forgacsképzésbe [1, o. 3] alapjan

Az egyre novekvd pontossagi igények kielégitésére a mérnokok szdmos régi modszert
fejlesztenek tovabb, 1j modszereket dolgoznak ki. A megfeleld mindség eléréséhez sziikség
van a folyamat szabalyozasara, a kész munkadarabot pedig mindsiteni kell. Azaz a
forgacsolast vizsgalnunk kell folyamat kdzben és a folyamat lefolyasa utan egyarant.

A mikroforgacsolasi folyamat indikatorai: az ébredd forgacsoloerdk, a rezgések ,a feliileti
érdesség, forgacsalak, vagohomérséklet, akusztikus emisszid, mikrokeménység [1].

A forgécsolas folyamat kozbeni vizsgélata erémérések alapjan ma mar jol bevett gyakorlat,
ellenben az akusztikus emisszio vizsgalataval, mely még csak feltdrekvOben van. Ezen két
modszerhez hasonléan a végallapot vizsgalatara legtobbszor a feliileti érdesség mérése az
els6dleges valasztas. Emellett a mikrokeménység mérésére ritkan keriil sor (részben, mivel
roncsolasos anyagvizsgalat, ezért a gyakorlatban nem praktikus). A mikrokeménységbdl a
feliileti rétegben bekovetkezett alakvaltozasra, illetve annak mérétkére kdvetkeztethetiink.

Az erémérések, akusztikus emisszios mérések és mikrokeménységmérések modszereket a
kovetkezOkben (2.1-2.3 fejezet) részletesen is ismertetem. Ezen dolgozat résdzletesen nem tér
ki a feliileti érdesség modszerére. A mddszerek csoportositasat a 2-2. dbra szemlélteti.
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2-2. abra. Vizsgalati modszerek csoportositasa

2.1. Elsé modszer: Eromérés
Technoldgia tervezési szempontbol a forgacsolds soran fellépd erdk elézetes becslése elen-
gedhetetlen. A forgacsold er6 (F.) becsiilhet6 a fajlagos forgacsold erd és a forgacskereszt-
metszet szorzataként (2.1).

F.=k A (2.1)
A kifejezésben szerepl6 k. az Gn. fajlagos forgacsoloerd, amely az az erd, ami egységnyi Ke-
resztmetszetll forgacs eltavolitasahoz sziikséges. Anyag ¢€s technologia fiiggd, meghatarozasa

t6bbnyire empirikus modon torténik. A (2.1) egyenlet alapjan kiadodo mértékegysége: [——|.
A forgicskeresztmetszet a (2.2) egyenlet alapjan adodik, [mm?] mértékegységben.

A=h-b (2.2)

Ahol h[mm] a forgacsvastagsag és b[mm] a forgacsszélesség.
A (2.1)-es egyenletet kibovitve kapjuk a Kienzle-Victor-féle hatvanykitevos képletet (2.3),
mely elterjedten hasznalhat6 a forgacsolderd becslésére.
F,=kcqh*F - bF (2.3)
A kifejezésben szerepld k., az Gn. forgacsolasi erdallando, amely azzal az erével egyezik
meg, amely 1mm oldalhosszlisagl, négyzetes keresztmetszetli forgécs eltavolitdsahoz sziiksé-

m] Az xp és yr az elméleti forgacsvastagsag és elméleti

forgacsszélesség hatasat reprezentald hatvanykitevok [2].

Amint az a (2.3) egyenletbdl is latszik, a forgacsvastagsagot valasztva valtozoként, a fajla-
gos forgacsoloerd exponencialis jelleget mutat. Azaz a forgacsvastagsag csokkenésével n6 az
egységnyi keresztmetszetli forgacs eltavolitdsdhoz sziikséges energia. A kis forgacsvastagsa-
gl tartomanyban, ahol az elméleti forgacsvastagsdg az elméleti minimum forgacsvastagsag-
hoz kozeli értéki, a 2. fejezetben ismertetett tranziens jelenség miatt a fajlagos forgacsolderd
értéke eltér a (2.3) egyenlet modelljétél. Medina Clavijo és mtsai.[3] kiilon vizsgalja a kis
elméleti forgacsvastagsdgu tartomanyban a fajlagos forgacsolderd alakuldsat. Hasonldan,
Bir6 [4] a fajlagos forgacsoloerd modelljének kiterjesztésével vizsgalja a folyamatot, szaka-
szokra bontja, forgacsvastagsag szerint a fajlagos forgacsolo er6 alakulasat (2-3.4bra).

ges. Kiad6do mértékegysége: [
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2-3. abra. Fajlagos forgacsolder6 exponencialis jellege [4, 38.0]

2.2. Masodik modszer: Akusztikus emisszio

Az akusztikus emisszid (AE) nem mas, mint egy hanghullam, vagy nyomashulldm, mely-
nek forrasa jellemzden egy deformdcids energiavaltozas. Mérndki értelemben akusztikus
emisszionak az ultrahang frekvencia tartomanyban (20-2000kHz) értelmezett nyomashulla-
mok Osszesége. Az AE mérése egy passziv mérési modszer, a jel forrdsa a mintadarabban van,
mely kiils6 hatasra aktivalodik. Ellenben az aktiv roncsolasmentes anyagvizsgalatok, mint
példaul az ultrahangos, vagy rontgenes vizsgalat, ahol a jel forrasa a mintadarabon kiviil van
¢s azt a mintadarab az 4thaladas kozben valamely mddon valtoztatja. Az akusztikus emissziot
napjainkban széleskortien alkalmazzak roncsolasmentes anyagvizsgalatként szamtalan ipar-
agban: teherbird szerkezeteknél, repiilégépiparban, mindségellendrzések soran és fontos sze-
repet tolt be a kompozit struktirdk vizsgalataban is.

Aktiv technika

Forras

o Kozeg

Vevo

terhelés
i s B =
Kézeg \/\
::::I*I;‘Ai ] /\/-
Forras -~ | Passziv technika

2-4. abra. Aktiv és passziv vizsgalati modszerek[5, 4.0]

Folyamat kdzbeni vizsgalatot biztosit, passziv mérési technikaval (2-4.4bra). Elonye a
vizsgalt nagyfrekvencids jelnek koszonhetéen kevésbe hatnak ra a kornyezet (alacsonyfrek-
vencias) zajai. Hatranya, hogy a jelenség forrasabol addddan, a mérések tokéletesen nem
megismételhetdek: egy repedés kezddpontja, a toret feliilete véletlenszertien alakul.

Megkiilonboztethetlink impulzusszertiiszertii (litésszer() és folytonosnak tekinthetd akuszti-
kus emissziot (2-5.abra). A hirtelen tonkremenetelt, amely (itt) jellemz6en a torés: a spontan
energiakibocsatassal jellemezhetd, az impulzusszeri AE jel indukalja. Ezen dolgozat a tovab-
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biakban a folytonos AE jellel foglalkozik, amely id6ben folytonos lefolyasu folyamatok vizs-
galatara alkalmazhat6. Ilyen folyamatok példaul egy probatest alakvaltozasa; mechanikus,
vagy termikus terhelése, illetve korrézidja [5].

{I
|

folytonos jel

impulzusszerti jel

0,0 ‘ 02 04 0.6 . 08
id8 [s]
2-5. abra. Impulzusszeri és folytonos AE jel[5, 5.0]

Az AE-t, fémekben, keletkezés szerint Maia és mtsai.[6] 3 csoportba sorolja:

1. Képlékeny alakvaltozas ill. atomi mozgas: diszlokaciok keletkezése €s megsemmisiilése
azaz a Frank-Read forras

2. lkresedés és szemcsahatdr mozgas: els6- (polimorf, pl martenzites) és masodfoku (kivalas
taltelitett szilard oldatbol) fazisatalakulasok

3. Sériilések: mikrorepedések keletkezése €s terjedése, korrozio és korrozios repedés

Ezen tul nagy jelnetdségii a feliiletek surlédasa soran keletkezd AE. A strlodas kovetkezté-
ben a két feliilet lokalisan képlékeny alakul, tovabba 1étrejohet Osszehegedés, mely tovabb
noveli az akusztikus emissziot [7].

Mian és mtsai.[8] zonakra osztja az AE forrasait. Forgacsolast tekintve az AE legfobb for-
rasa a (képlékeny)alakitds, azaz az elsddleges nyirasi zona. A forgacs képlékeny alakvaltozasa
a masodik nyirasi zona. Tovabbi zondk a munkadarab és szerszam, illetve a szerszam és a
forgacs érintkezésének teriilete. Ezeknél az AE jelenség kialakuldsanak oka a surlodas. Ezen
zOondk a hagyomanyos forgacsoldsban jol helytallnak, azonban a mérethatds az akusztikus
emisszidra is hatassal van. Az egyre kisebb forgacskeresztmetszet (illetve annak mérete a
szerszam ¢lsugarahoz viszonyitva) a tovabbi tényezok hatasait felnagyitja. Precizios forgacso-
las sordn a szemcseméret és szemcsehatarok, a mikrorepedések és mikroiiregek kialakulésa,
illetve az anyag inhomogenitasai is jelentds szerepet jatszanak az AE alakuldsaban.

A méretek tovabbi csokkentésével, ultraprecizids kortiilmények kozott felerdsdodnek a szem-
cseorientacio, a rugalmas visszarugozas és a diszlokacidomozgasok hatasai is (2-6.abra) [9].
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2-6. abra. Az AE forrasai a megmunkalas méretskalajanak fiiggvényében[9, 5.0]

Mian és mtsai.[8] megemliti, hogy ezen nyomashullamok anyagban vald terjedésiik soran
veszitenek energidjukbol, illetve a feliileteken egy résziik tiikr6zodhet. A kis energiaju folya-
matok (példaul a diszlokaciomozgasok) vizsgalata ezért jelentdsen korlatozott.

Az akusztikus emisszid mérésére szolgald eszkdz egy piezoelektromos elven miikodd
szenzor (2-7.abra). A piezoelektromossag bizonyos (egykristaly) anyagok azon tulajdonsaga,
hogy kiilsé terhelés hatasara a feliiletein toltéskiilonbség jon 1étre. EbbAl a toltéskiillonbségbal
kovetkeztetiink vissza a terhelésre. Tehat az AE szenzor az akusztikus emisszié nyomashul-
lamait alakitja analdg villamos jellé.

A szenzor altal szolgaltatott kis energidju villamos jelet egy jelerdsitd segitségével kony-
nyebben kezelhetd energiaszintre hozzuk. Majd a nem kivant (példaul zajokkal szennyezett)
frekvencidk szlirésére kiilonbozd analdg sziir6ket alkalmazhatunk. Az analdg jel digitalizala-
sa, a mintavételezés minden alkalommal adatveszteséggel jar. A mintavételezési frekvencia
(fs(Hz)) értékét ezért célszerii a lehet6 legmagasabb értéken tartani. A digitalizalt, diszkrét-id6
alapt ,,sorozat” torzitdsmentesnek mondhato, ha jel maximalis frekvencidja kisebb a Nyquist
frekvencianal. A Nyquist frekvencia: fn=Ffs/2, azaz a mintavételezési frekvencia fele [10].

AE szenzor

< Haz

= Csatlakozo

Piezoelektromos
alkotoelem

Csatlakozo feliilet

2-7. abra. AE szenzor[5, 23.0]

Mig szerkezeti vizsgélatoknal jellemzden tobb szenzor segitségével hatidrozhatjuk meg a
repedések helyzetét. Ezzel szemben a forgéacsoléasi folyamat vizsgalatahoz elegendd egyetlen
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szenzor. A szenzort altalaban az allo ,,résztvevore” erdsitjlik, azaz esztergaldsnal a szerszam-
ra, maras ¢€s furas esetében a munkadarabra. Ez utobbinal kiilon figyelmet kell forditani arra,
hogy a vizsgalando folyamat (azaz a forgacsolas) a szenzor felfogatasatdl azonos tavolsaghan
adoddan a mért AE jel karakterisztikajaban més forrdsok dominalnak. A munkadarabra helye-
zett szenzor esetén az elsé €és masodlagos nyirasi zona a dominans, a surlédasbol szarmazo
AE csak masodlagos. A szerszamra helyezett szenzor esetében pedig a szerszdm-
munkadarab(-forgacs) kontakt az AE dominans forrasa [8].

A rogzitett akusztikus emissziot vizsgalhatjuk paraméter és jel alapu feldolgozassal. A pa-
raméterek altaldban az alabbiak:

e Beiités szam: egy meghatarozott kiiszob amplitadot elérd cstcsok szdma. A valasztott kii-
szobérték jelentdsen befolyéasolja ennek értékét.

e Amplitado: a hulldimforma maximuma (vagy minimuma).

o Idotartam: két betités kozott eltelt id6.

o Kelési idd: a kiiszob amplitudo elérése €s a csiics maximumanak elérése kozott eltelt ido.

o Energia, vagy jelerdsség: a jel (helyettesitd) gorbéje alatti teriilet: fligg mind az amplitadok
nagysagatol, mind az id6tol.

e Atlagos frekvencia: az idStartoméanyon beliili csticsok szama osztva a tartomany hosszaval.

o PSD: (Power Spectral Density) avagy teljesitményspektrum. Megmutatja a jel energiaclosz-
lasat a frekvencia fliggvényében. Segitségével konnyen meghatarozhaté a folyamat domi-
nans frekvenciatartomanya.

Jel alapu feldolgozassal a folyamat egészét vizsgalhatjuk. Ezen beliil a diszkrét hulldm-
transzformécio (Discrete Wavelet Transformation: DWT) Iényegében a jel n+1 részre valod
osztasa. A transzformdcio soran, n 1épésben két részre osztjuk a jelet: An kisfrekvencias (,de
nagyobb frekvenciatartomannyal rendelkezd) kozelito jelre és Dn nagyfrekvencids (,,detailed
signal”) részleteket tartalmazo jelre. A kovetkezd 1épés bemeneti jele az el6z6 1épésben kapott
kozelitd jel [5].
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2-8. abra. AE jel négyzetes kozépértéke és teljesitményspektruma maras soran[8, 5.0]



Gyakran hasznalt a jel négyzetes kozépértéke (Root Mean Square: RMS). A szakirodalom-
ban elterjed kifejezés, mely jelfeldolgozas tekintetében a jel integraljaként értelmezhetd. A
modszert alkalmazva megmarad a jel iddbelisége. Megkonnyiti a jel szemrevételezés alapt
feldolgozasat, de feldolgozhat6 parametrikusan is.

Ribeiro és mtsai. [11] mikroesztergalas kisérletek soran vizsgalta az akusztikus emisszid
alkalmazhatdsagat a szerszamfeliigyelet (monitoring) alkalmazasaban. Kiilonb6z6 forgacsola-
si paraméterek valtoztatasaval vizsgaltak az AE, feliileti érdesség és mikrokeménység valto-
zasat, illetve ezek egymashoz viszonyitott valtozasat. Hase [12] precizios keresztesztergalas
kisérletei soran bronz és aluminium Stvozeteket munkalt meg keramia és gyémant egykristaly
szerszamokkal, valtoztatva a fogasmélységet (0,1-100um) és vagosebességet. A mért akusz-
tikus emisszid hullimforméjan egyértelmiien elkiiloniild szakaszokat figyelt meg: {iresjarati
szakasz; szerszam és munkadarab érintkezésének szakasza, mely soran né a jel amplitidoja;
¢s a tényleges forgacsolas szakasza (2-9.abra).

Uresjarat Szerszam és munkadarab érintkezése Forgacsolas
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2-9. dbra. AE jel a tranziens szakaszban[12, 5.0]

Mian és mtsai. [8] mikromaras kisérleteket végzett. Horonymarasi kisérletekkel egyszerre
lehet vizsgalni az egyen és ellen iranyt stratégiak jellemzoit. Vizsgaltak kiilonbozo forgacso-
lasi paraméterek (ve, fo/rp arany, ap, bevonat) hatasat az akusztikus emissziora vonatkozoan.
Novekedést figyeltek meg a jeler6sségben az él bekezdése, illetve kifutasakor (2-8.abra). Eb-
bdl arra kovetkeztetnek, hogy itt a tényleges forgacsolas €s a vasalas fazisa felvaltja egymast.
Tovabba megfigyelték, hogy a kilépésnél ez a jelenség kisebb mértékii, azaz ellen iranyu
megmunkalas esetén nagyobb, egyen irany esetén kisebb a jelenség mértéke. Emellett a jelen-
ség a forgacsolasi sebesség novelésével erdsodott.

Mikroesztergalas kisérletek soran Ribeiro és mtsai. [11] azt kaptak eredményiil, hogy az

elméleti forgacsvastagsag és forgacsszélesség novelésével né az AE jel RMS értékének amp-
litadoja, mindezt kis frekvenciatartomanyokon vizsgalva (0,8-5 kHz). Hase [12] kisérletei
alapjan a forgacsszélesség ¢és a vagosebesség novelésével nd az AE amplitidoja.
Mikromaras kisérletekkel Mian és mtsai. [8] megallapitottak, hogy a novekvé forgacsolasi
sebességgel n6 az AE jel PSD amplitadoja (125kHz koriili tartomanyban), ebbdl az alakvalto-
zasi sebesség ¢és a jelerdsség kozti kapcsolatra lehet kovetkeztetni. Az alakvaltozasi sebesség
novelésével tovabba csokken a szemcsehatarokon torténd repedésterjedés.




2.3. Harmadik modszer: Mikro-Vickers keménység

Hagyomanyos keménységméréshez hasonléoan, mikrokeménység (HVm) mérésekor a min-
tadarabon egy lenyomatot készitiink. Az ehhez hasznalt gyémant gula szerszamot adott erével
(1...100kg) terheljiik, szabvanyban (ISO 6507) meghatarozott ideig (10...15s) (2-10. abra).
Hagyoméanyos esetben a benyomddas feliiletébdl szamithatd a keménység, melyet mérémik-
roszképpal hatarozhatunk meg. A modern mikrokeménységméré berendezések okulérjai ren-
delkeznek egy Gitmér6 rendszerrel. Az okularon a lenyomat atloira beallitott szalkereszt segit-
ségével a berendezés automatikusan szamitja a mikrokeménység értékét [13].

2-10. 4bra. io-keménységméré berendezés, a mérés elve[14, 5.0] és az elkészitett lenyomat[15, 3.0]

A mikrokeménység értékébdl a feliileti réteg altal elszenvedett képlékeny alakvaltozasra
kovetkeztethetiink. Ezt bizonyitja az is, hogy Parhuzam vonhaté a mikrokeménység és a ma-
radando fesziiltség eloszldsaira. A megmunkalt feliilettél mért tavolsagban abrazolva ezen
eloszlasokat Zhang és mtsai.[16] az alabbi eredményt kaptak. A feliilet alatti réteg vizsgalata a
feliileti réteg szakaszos eltavolitasaval oldhaté meg, mely polirozéassal torténik. A 2-11. dbran
jol lathaté mindkét indikéator csdkkend trendje.

4 Meért érték i = Meért érték

—~ Illesztett gorbe 1000 —— Illesztett gorbe
o 400 s
2 <
2 s
bl ol
2 2
‘:E" 300 5
5
3 g
g k]
b= - E

200 - gt s

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200
Mélység [pum] Meélység [um]

2-11. 4bra. Mikro-keménység és maradando fesziiltség a felszintdl vald mélység fiiggvényében[15, 46.0]
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Lu és mtsai. [15] mikro-horonymarasi kisérletei soran vizsgalta a forgacsolasi paraméterek
hatasat a horony aljan mérheté mikro-keménységre. Megallapitottdk, hogy a ndvekvd forga-
csolo sebességgel (V) csokken a feliilleten mérheté mikrokeménység értéke (2-12. abra). Ezt a
novekvo deformacids sebességgel €s ezaltal az elsddleges deformacids zéna méretének csok-
kenésével indokoljak. Az élenkénti el6tolas (f;) valtoztatasaval (lokalis) maximumot figyeltek
meg a mikrokeménység alakuldsdban. Ez a maximum a minimalis elméleti forgacsvastagsag
(Nmin) értékénél jelent meg. Indoklasképp a vasalas felkeményité hatasara hivatkozik, mely

nagyobb mértékil, mint a tényleges forgacsolas esetében.

(a) Fordulatszam hatdsa a mikro-keménységre (b) Elenkénti elétolas hatdsa a mikro-keménységre

535

52

530+ = 2 =
; = 520
EJE? . E 515 h
& 520 & 510
gsis b & s0s] «
= = -
g 510 *E 500
S 5054 & 495
< 500 . 'é 490 .

495 ] B 4851

4 5 6 7 8 0.5 0.7 0.9 121 1.3

Fordulatszam [10* 1/min] Elenkénti elotolds [pm/1]

(c) Tengely irdnyt fogasmélység hatdsa a mikro-keménységre
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2-12. abra. Paraméterek hatisa a mikro-keménységre[15, 60.0]

Zurita-Hurtado és mtsai. [18] hagyomanyos esztergalasi kisérletek soran azt allapitotta meg,
hogy a feliileten mérheté mikrokeménység a forgacsolasi paraméterek (ve, f, ap) novelésével
nd. Hasonlo kovetkeztetésre jutott Che-Haron és Jawaid [19] titan 6tvozet esztergalasakor, a
forgacsolosebesség (ve) €s eldtolas (f) hatasairol. A forgacsoldsi sebesség hatasarol hasonlo-
képp értekeznek Zurita-Hurtado és mtsai. [18], tovabba a nagyobb csucssugar szerszamot
talaltdk kedvezObbnek AISI 420 acél esztergédlasa esetén. Homlokmaras kisérletek alapjan
Hamed és mtsai. [20] az el6z6ekhez hasonloan névekvd tendenciat tapasztalt a paraméterek
novelésekor acél forgacsolasakor.

Ezzel szemben Yao és mtsai. [21] nagyszilardsagi aluminiumétvozeten végzett nagyse-
bességli maras kisérletekkel vizsgalta a forgacsolasi paraméterek hatasat a feliileti integritasra.
A Kkisérleti eredményeik alapjdn megallapitottak, hogy a feliileti mikro-keménységre legna-
gyobb hatéssal a forgacsolosebesség (ve) hat; kevésbé hat rd az elétolas (f7) és a fogasmélység
(ap) és legkisebb hatasa a fogasszélességnek (ae) van. A paraméterek novelésével a mik-
rokeménység értékek gyenge csokkend tendencidt mutattak. A maradand6 fesziiltség vizsga-

latakor hasonlé eredményeket kaptak.
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3. HOMLOKBESZURO ESZTERGALASI KISERLETEK

3.1. Folyamat kozbeni vizsgalati modszerek
A 2. fejezetben ismertetett vizsgalati modszerek alkalmazhatosagat vizsgaltam homlokbeszi-
r6 esztergalasi kisérletek végrehajtasaval. A Biro Istvan [4] altal tervezett kisérlet soran a for-
gacsolas a munkadarab egy kortil fordulasan beliil valosul meg, nem egy teljes horony keriil
kialakitasra (3-1.abra). Mivel a szerszam ugyanazon a szogpozicion csak egyszer halad at, a
levalasztott elméleti forgacskeresztmetszet utdélagosan pontosan mérhetd. A mérdrendszert,
ami a forgacsolas soran fellépd erdket és a munkadarab fordulatat méri; kiegészitettem egy
akusztikus emisszidos mérberendezéssel. Ezzel lehetdség nyilt a két folyamat kozbeni mod-
szer 0sszehasonlitasara.

Az alkalmazott probatest egy 144mm atmérdj, tarcsa jellegi munkadarab, melynek anyaga
S960QL. A hasznalt forgacsoloszerszam egy 10EAL2.5FA kodu beszardkés, melynek geo-

metriai paramétereit a 3-1.tablazat tartalmazza.
3-1. tablazat. Beszurdlapka jellemz6 paraméterei

Fogésszélesség Elsugér Foél- Mellékél- Hatszog Homlokszog
elhelyezési szog elhelyezési szog
b [mm] 15 [um] K [°] Ky [ % [°] Yo [°]
2,5 20 90 2 10 3

A probatest és szerszdm méretei lehetdvé teszik 10 darab horony elkészitését. Az egyes
hornyok kiilonb6z6 technologiai paraméterekkel késziiltek. A valtoztatott paraméterek a for-
gacsolosebesség (v,) és a horony mélysége (Z,q4)- A geometriabdl kiadodd paraméterek a
beszuréas kdzepes atmérdje (dyszepes), illetve a fordulatonkénti elétolas (f).

A fordulatszam a kozepes atmérd €s forgacsoldsebességbdl a (3.1) egyenlet alapjan szamit-
hato.

- . 1000 [L] (3.1)
dki‘)zepes ‘T mn

Annak érdekében, hogy a szerszamél be ¢€s kilépése egy fordulaton beliil megtorténjen a ho-
rony egy fordulat %-ed részét teszi ki (3-1. abra). A maximalis horonymélység szamithatd a
fordulatonkénti eldtolas értékébol (3.2). A szerszam anyagba valo siillyedése névlegesen a
fordulat fele alatt jatszodik le, ezt az egyenlet végén szerepld 2-vel vald osztassal veszem fi-
gyelembe.

n

3
Zmax = Z ) 2 [mm] (3.2)
Atrendezve megkapjuk a fordulatonkénti eltolas értékét (3.3).
8 rmm
[ =Zmax § [T (3.3)
Ezt a fordulatszammal beszorozva adodik az el6told sebesség érteke (3.4).
mm
=f-n|— 3.4
v =/ [min 3.4
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3-2. tablazat. A kisérletsorozat paramétertablaja

Kisérletterv - Homlokbeszro proba, 2022.07.27.
Ssz. |dpeiss dkézepes Uc Zmax f Vs fm,F fm,AE
[mm] [mm] [ il ] [ ] [mm] [@ [@] [Hz] [Hz]
perc min 1 min

1. 134,5 137 119 276 0,023| 0,061 16,92 3318 | 102400
2. 126,5 129 119 294 0,030| 0,081 23,65 3524 | 102400
3. 118,5 121 119 313 0,040| 0,106 33,18 3757 | 102400
4, 110,5 113 200 563 0,035| 0,092 52,04 6761 | 102400
5. 102,5 105 100 303 0,020| 0,053 16,17 3638 | 102400
6. 94,5 97 84 276 0,040| 0,106 29,21 3308 | 102400
7. 86,5 89 59 211 0,040| 0,106 22,36 2532 | 102400
8. 78,5 81 168 660 0,040| 0,106 69,97 7922 | 102400
9. 70,5 73 119 519 0,040| 0,106 54,99 6227 | 102400
10. 62,5 65 119 583 0,052| 0,139 81,28 6993 | 102400

Fontos szempont hogy mind a folyamat kézbeni mind az uténi mérések a probatest bizo-

( fmrlHz ) ezért a fordulatszam tobbszorose (3.5).
n 360°
fm,p = % A [Hz] (3.5)

Az egyenletben szerepld A[°] érték a mintavételezés névleges szoginkremense. Ertékét
0,5°ra valasztottam. Ezzel a fellépd erdket (névlegesen) fél fokonként rogzitjiik.
Az akusztikus emisszios szenzor mintavételezését ezzel szemeben a rendelkezésre allo beren-
dezéseknek (adatgy(ijté) megfeleléen, a lehetd legnagyobb értékre valasztottam (3-2. tabla-
zat).
3.1.1. A Kkisérlet végrehajtasa
A kisérlet a Budapesti Miiszaki Egyetem Gyartastudomany ¢€s -technoldgia tanszékének ultra-
percizios €s mikro-megmunkal6 laboratoriumaban tortént elvégzésre, Hembrug Mikroturn 50
tipust esztergan.
Az erdmérd (Kistler 9257A) a késtartd szanra keriilt felhelyezésre. Ezen foglal helyet a kés-
tartd késziilék. Ezen foglal helyet a CEAL2525M10D kédu szerszdmszar. A szerszamszaron
az elbtolas iranyara merdleges feliileten kertilt elhelyezésre a Kistler 8152B221 koédu akuszti-
kus emisszios szenzor. A fordulatszam, illetve egy koriil fordulés idejének pontos meghataro-
zasahoz egy jelenlétérzékeld is elhelyezésre kertilt. A kisérleti kornyezet a 3-2.abrdn lathato.

12



Az eréméré altal mért jel egy toltéserdsitdn (Kistler 5070A) keresztiil keriil bevezetésre az
egyik adatgytijté (NI USB-4431) berendezésbe, amely altal gyiijtott adatok egy személyi
szamitogépre tovabbitddnak. Az akusztikus emisszio szenzor jelét atvezetve egy 50-1000kHz
savatereszté szlirén kapjuk a preciz (,,detailed”) ae-jel. Ezt kettéosztva az egyik agat egy
1,2msec id6allandoju integrald tagon keresztiil vezetve kapjuk az AEms jelet. Ezen két jelet
egy masik adatgyiijtdbe kotve lehetdve valt a kétféle mérdberendezés kiilonbozd frekvencigju
mintavételezése. A két adatgylijtés kozott a mindkét adatgyiijtobe bevezetett jelenlétszenzor
1étesit kapcsolatot. A mérérendszer blokkdiagrammja a 3-3.dbran lathato.

Megmunkalasi kornyezet
(Hembrug Mikroturn 50)

AE szenzor Erémérd i
Kistler Optikai szenzor Kistler j
81528221 9257A |

v v
Sz{r6, integrald tag Toltéserdsitd
Kistler Kistler
5125 5070A

v v 4
Adatgy0jté (1) Adatgy0jté (2)
NI NI
USB-4431 USB-4431

A 4 A 4

Laptop (1) \ Laptop (2)

3-3. dbra. A mérérendszer blokkdiagrammja
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A munkadarab preciz befogasa utan a homlokfeliiletét keresztesztergalassal keriilt megmun-
kalasra, biztositva ezzel a feliilet siklaptisagat, merdlegességét a forgastengelyre €és az egyen-
letes feliileti érdességet. Ezutdn megtortént a beszird szerszam (kézi) precizios bedllitasa,
fényrés segitségével; kiilondsen iigyelve a szerszam élének homlokfeliilettel vett parhuzamos-
sagara. A kiértékelést segitd ,.karcok” egy specidlisan erre a célra készitett szerszam segitség-
ével, beszuro jellegli megmunkalassal keriiltek kialakitdsra a munkadarabon. A beszlr6 és
karcold szerszamok el6tolas iranyl pozicionalasa érinté fogassal tortént, melyhez -a hagyo-
manyos modszeren feliil- az akusztikus emisszio szenzor, mint érintkezés érzékeld berendezés
kitlinéen helytallt.

A mérési adatokat egy haromfés mérdszemélyzet rogzitette: egy személy kezelte a szerszam-
gépet, mig kettd a két adatgyiijto laptopot.

3.2. Folyamat utani vizsgalati modszerek: Profilmérés

A kisérlet a Budapesti Miiszaki Egyetem Gyartastudomany ¢€s -technoldgia tanszékének ultra-
percizids és mikro-megmunkald laboratoriumaban tortént elvégzésre. A hasznalt berendezés a
3-4. abran lathatd Mitutoyo SJ 400 feliileti érdesség és profilmérd. A probatestet egy hasonld
meéretli, polimer hordozora helyeztem, igy a tovabbi mozgatés soran nem kellett kozvetleniil a
probatestet érinteni. A feliilet tisztitasa utan egy korasztalon kertilt elhelyezésre, mely a szog-
osztas mellett két irdnyban (a forgacs tengelyére merdleges) elmozdulast is biztosit. A készii-
1€k a profilmérd (tartozék) allvanyan foglalt helyet. A pozicionalas kézzel tortént, ligyelve
arra, hogy a profilmérd a probatest forgastengelyéhez képest sugar iranyban mérjen.

3-4. dbra. Mitutoyo SJ 400 feliileti érdesség és profilméré [22]
A 60°-o0s kupszogli és 2um csucssugara tapintofejjel mért feliileti profilt 5°-os osztdsonként
mértem le. A 8mm hosszii mérési hosszon, 1600 mérési pontot rogzitve, egyszerre 2 hornyot
és a koztiik 1évo karcot mértem.
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3.3. Folyamat utani vizsgalati modszerek: Mikro-keménységméres

A mérés a Budapesti Miiszaki Egyetem Anyagtudomany és -technoldgia tanszékén tortént. A
hasznalt méréberendezés: Buehler Indentamet 1100 mikro-keménységméré. A mérés elrende-
zése a 3-5.dbran lathato.

3-5. abra. A probatest mikro-keménységmérése
Probamérésk sorozataval vizsgaltam a keménységmérés terhelésének hatasat (3-6. abra). A
proébamérést a legbelsd, 10.szdma hornyon végeztem el, mivel (az alkalmazott forgacsolasi
technologia alapjan) itt a legintenzivebb az anyagalakitds. A harom terhelés: 1kg; 0,5kg;
0,3kg. A terhelés iddtartama a szabvanynak (ISO 6507) megfelelden 12 masodpercre definial-
tam. A probamérések soran azt allapitottam meg hogy a terhelés nincs lényeges hatassal a
mérési sorozat trendjére, a mérések szérdsa azonban a terhelés csokkentésével, nagyjabol
20%-al nd. Ezért a tovabbiakban 1kg terhelést alkalmaztam.
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10.sz. horony (1kg terhelés)
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3-6. abra. Proba-mikrokeménység mérések
A mérések adott szogpozicioban torténtek. A szogpoziciok a tranziens szakaszokban 5° 0Sz-
tassal torténtek, mig azon kiviil 30°-onként. A mikro-keménységméré Kis munkatere miatt, a
profilmérés korasztaldt nem tudtam hasznélni. Megoldasként a probatest feliiletére kopasallo
filctollal rajzoltam fel a szogosztast (3-7. abra). Ezen, kézi pozicionalas, bar nagyobb hibaval
bir, mint egy késziilék alkalmazasa; az eredményiil kapott mikrokeménység értékek hibajahoz
képest mégis elhanyagolhato.
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3-7. ébra. Mikro-keménységmérés szogosztasa
Az egyes szogpoziciokban és egyes hornyokban a mikrokeménység mérés haromszor keriilt
lemérésre a 3-8.dbran szemléltetett geometriai pozicidkban (P3, P2 és P1 pontokban). A mé-
rés bizonytalansagat a harom mért érték szordsaként definidltam.
A mérési pontok kozotti eldirt minimalis tavolsag a lenyomat atlojanak kétszerese. Mivel a
proébamérések sordn az 4tld 60-70 um tartomanyban mozgott, a tavolsagot 0,25 mm-re valasz-
tottam.

15 2,5 _

(0,6 (0,6)
0,25 :"_ 025 "1
025 025 1
| il N
S, ﬂ
Jobb horony

2,5 2,5 <
— = e

!

0,9 | 3,1

3-8. abra. Mikrokeménység mérés mérési pontjai
3.4. Meéresi adatok kiertéekelése (kiértékelo szoftver dokumentacioja)

A mérési adatok egyetlen, erre a célra készitett kiértékeld szoftverrel keriiltek kiértékelésre.
A LabView 2020 programmal készitett szoftver hasznalati itmutat6ja a 9.1. mellékletben ta-
lalhato. A szoftver megalkotasa soran a f6 szempontok a konnyti kezelhetdség €s az automati-
kus kiértékelés voltak.

I. Az erémérés kiértékelése:
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A nyers mérési diagramm a 3-9.abran lathato.

Erémérés diagram Jelenlétszenzor: Voltage 3 ["/]

Arnplitude

x-iranyt komponens: | Voltage 0
y-iranyt komponens: | Voltage 1
z-iranyli komponens: | Voltage2 [/]

&7 | I I

6

4

2

’ Y

-2 1
$:45:25,166  9:45:26,166  %:45:27,166 94328166  2:4320,166 4530166  9:43:31,166 24332166  ®45:33,166 94334166
2022.07. 27, 2022.07.27. 2022.07.27. 2022.07.27. 2022.07.27. 2022.07.27. 2022,07.27. 2022.07.27. 2022.07.27. 2022.07.27.
Time

=

3-9. abra. Nyers erdmérés diagramm
A z-iranyt (el6tolas iranya) komponens alapjan a forgacsolasban t6ltott szakasz kdzepének

(tf,0[s]) meghatarozisa a (3.6) egyenlet alapjan:

tra + tr 1
tro =5+ tr,-1 [s] (3.6)

A t1[s] és t; _1[s] a z-iranya komponens bal- illetve jobb oldalat jeloli. Meghata-
rozasa a gorbe és egy ,.trigger” metszéspontjabol torténik, melynek értékét 0,02 [V]
értékre definialtam (3-10. dbra).
Az egy koriil fordulas periddus idejének (Tro[s]) meghatarozasa a jelenlétszenzor
felfuto jeleibdl (3.7). Ahol tf;[s] a gbrbe kdzepét (tro) kdvetd felfuto jel poziciojat,
mig tr;_4[s] az ezt megel6zd felfuto jel pozicidjat jeloli.

Tro = tri = tri-q [s] (3.7)
Hasznos rész kivagasa: a szakasz kozepétdl mérve +1 periddusidonyi rész.

Erémérés diagram Jelenlétérzékeld: | voltage 3 (Extracted) [7]

X-irdnyn hasznos:| Voltage 0 (Extracted)
y-iranyl hasznos:| Voltage_1 (Extracted)
z-iranyt hasznos:| voltage 2 (Extracted) []

2- Trigger:

1 &0,2 [V]

0 N //

-1

Amplitude

-2 i
$:45:29,824  945:29874 94329924 94329974 | %:43:30,024 94530074 94530124 94530174 94330224 9:45:30,294
2022, 07.27. 2022.07.27. 2022.07.27. 2022.07.27. |2022.07.27. 2022.07.27. 2022.07.27. 2022{07.27. 2022.07.27. 2022, 07. 27.
Time

te1 ta

3-10. abra. Erémérési diagramm hasznos szakasza

Fordulatszam (nf [ﬁ]) szamitasa a periodusidébdl (3.8).
60 1 1
=g |—] (3.8)
A mérési elrendezésbdl adododan a forgacsolo erd a mért x-iranyu fesziiltséggel ara-
nyos. Szamitasa a (3.9) egyenlet alapjan tortént. A méréberendezés kalibracios al-

landoja: (ux = 200 [%D
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E:(t) = Ux(t) T Uy [N] (] =X, er)(3-9)

. Az akusztikus emisszidé mérésének kiértékelése:

1. Az AErms komponens alapjan a forgacsolasban toltott szakasz kdzepének (tqe o)
meghatarozasa (az erdméres kiértékeléséhez hasonldo modszerrel).

2. Az egy koriil fordulas periddus idejének (Tqeo[S]) meghatirozasa a jelenlétszenzor
felfuto jeleibdl (3.10). Ahol ¢, ;[s] a gdrbe kdzepét (tro) kovetd felfuté jel pozicio-
jat, mig t,, ;1 [s] az ezt megel6z6 felfutod jel poziciojat jelol.

Tae,0 = taei — tae,i-1 [s] (3.10)

3. Hasznos rész kivagasa: a szakasz kdzepétol mérve £1 peridodusidonyi rész.

4. Fordulatszam (nae [ﬁ]) szémitasa a periédusid6b61 (3.11).

] (3.11)
5. A fordulatszam és névleges kozepes atmér6bol (dys,[mm]) forgacsolosebesség
(vclmért [%D szamitasa (3.12).

v dkoz T Nge [ m ]
emért = 1000 min

n
% Taeo lmin

(3.12)

I1l.  Profilmérések kiértékelése:
A profilmérések fajljainak ciklikus megnyitasa:
Az elso (abszolut 0° lefordulashoz tartozo) fajl megnyitasa
1. Karc detektalasa (ko [mm]pozicid meghatarozasa): mivel a karc mélysége nagyobb,
mint a hornyok (elméleti) mélysége, a karc pozicidja meghatarozhaté minimumbkere-
séssel.

2. Profil szakaszokra bontdsa a karc pozicidja és a hornyok névleges pozicidja alapjan
(3-11. abra).

kO
—
. k-5 . k5 o
k-4 k4
B k-3 . k3 N
k2 | k2
k1
k-1, -
Bal horony
Jobb horony
2,5 2,5 =
B e SE— —m -— P
09 | 3,1
—— i —
- 8 —

3-11. abra. Profilszakaszok definialasa a karc pozicidjahoz képest
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3. Profil korrekcidja: a mérési elrendezés hibajanak korrekcidja, az eldomunkalt homlok-
feltiletre illesztett egyenes segitségével. Homlokfeliilet szakaszok definialasa balrol
haladva:

o A pontsorozat elejétél ks pontig ([0; K-5])
o ko2 ponttdl k- pontig ([K-2; k-1])

o ki ponttol ko pontig ([k1; k2])

o ks ponttol a pontsorozat végéig ([ks; o0])

4. A homlokfeliilet szakaszokra egyenest illesztve korrigalhaté a profil ferdesége, a kor-
rigélt profil pontjai:

yi(@) =y(@@) —p® (3.13)
5. Az illesztett egyenest pontjai pedig:
p(i)=a-i-Ax+b (3.14)
Ahol Ax = 0,5 [um], azaz a profilmér6 hossziranyu felbontasa.

6. Atlagos horonymélység (h [um]) elsd iteraciojanak szamitasa: [k-a; K-s] és [ks; Ka] Sza-
kaszokon talalhaté pontok szamtani atlaga.

7. Horonyszélesség meghatarozasa: [k-s; Ka]; [K-3; K-2]; [Ke; Ka] és [ka; ks] szakaszokon
1év6 gorbék és az y = 1,5 * hy, i €gyenes metszéspontjanak keresése. A hp yin [Hm]
érték a homlokfeliilet legmélyebb érdességvolgyének pontja (3-12. abra).

=

0- rWi“JfWWJ y_homlok_min

B 1.5*y homlok min
;': -10 H
Sleaumeer
- -25 ")
30- .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7 7.5 8
Profilszélesség: x[mm]
3-12. dbra. Horonyszélesség keresése

8. Az igy kapott profilszélesség poziciokbol (x}, 1 €s x, , a bal oldali horony oldalfalanak
pozicioi, mig x;, €s x;, a jobb oldali horony oldalfalanak pozicioi) szamithaté a hor-
nyok szélessége. Bal oldali horony esetén.

b =xp, — xp, [mm] (3.15)
Illetve jobb oldali horony esetén:

b = xj; — xj, [mm] (3.16)
A horonyszélesség meghatarozasanak hibajat a mérési felbontas segitségével, a (3.17)
egyenlet alapjan definidltam.

S, =2-Ax =1 [um] (3.17)

9. A kovetkezd fajl megnyitasa és 1-10 pontok 0jboli végrehajtasa

10. Az utolsé fajl megnyitasa utan; a horonymélység elsd iteracioja alapjan adatvalogatas:

a maximalis mélység 10%-100% kozotti értékek alapjan horonyszélesség és pozicio
meghatarozasa (3-13. abra).
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3-13. dbra. Horonymélység els6 iteracidja

11. A valogatas soran kiesd adatok ujraszamitasa a horonyszélesség és pozicio alapjan

12. A két adatsor 6sszeflizésével adodnak a tényleges horonymélység (h(¢)) értékek.

13. A horonymélység gorbe kozepének meghatdrozésa (hasonldan az 1. és II. pontokhoz).

14. A fenékprofilokra illesztett egyenes alapjan a horonymélység szamitasi pontatlansaga-
nak szamitdsa. A pontatlansag értékét a horonyprofil és az illesztett egyenestdl valo
tapasztalati szorasaként szamitottam. (3.18) Hasonl6an mint [4, 149.0].

N
1 2
sn(@) = NZ(y(w. D) —plp,0)) (3.18)
i=1

15. A horonymélység ¢és horonyszélességbdl deformalatlan forgacsvastagsdg szamitisa
(A [mm?]) a (3.19) egyenlet szerint.

A(p) = h(p) b (3.19)

A forgacsvastagsag meghatarozasanak hibaja pedig a (3.20) egyenlet szerint:

VI.

sa(@) = /sn%(®) + sp2(¢) (3.20)

Mikro-keménységmérés kiértékelése:
Meért adatok beolvasasa és szogpoziciohoz rendelése
Tapasztalati szoras szamitasa (3.21)

3

@) =[5 (Hu0) ~ATa(p))’ (3.21)

i=1

Adatok pdarositasa a szakaszok koz€p pozicidinak alapjan, attérés elméleti forgacs-
vastagsag valtozora:
@[°] = h[um]

Fajlagos forgacsoloerd (k.(h)) és fajlagos akusztikus emisszio (ae,ns(h)) szami-
tasa a (3.22-23) egyenletek alapjan. (A fajlagos akusztikus emisszio szintén megta-
lalhato a szakirodalomban, melyre példa mi és mtsai. [23] publikacioja.)

F.(h
kc(h) = A((h)) (3.22)
AEs(h
aeyms(h) = Wp (3.23)
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VIl. A fajlagos forgacsoloerd és fajlagos akusztikus emisszio exponencialis jellegtdl va-
16 eltérésének vizsgalata:
Iteraciok sorozataval egyenes illesztése a logaritmizalt érétkekre. Kezdd tartomanyt
definidltam: a mérési pontok 30%-a az elméleti forgacsvastagsag értékek novekvo
sorrendje alapjan. A kovetkezd iteracids lépésben tovabbi méréspont hozziadasa a
tartomanyhoz ¢és kritériumvizsgalat. Az illeszkedéskritériumot az illesztett egyenes
pontja fi.(lg (h;)) és az adott 1épésben hozzaadott mért érték (Ig (k.(1g (h;)))) rela-
tiv 10%-os hibajaként definidltam.

e; = frc(g (h)) — g (k. (g (hy))) (3.24)
10[%]
e; < frc(g (hy)) .W[%] (3.25)

Az illeszkedés tartomanyat az az elméleti forgacsvastagsag adja, ahol a kritérium még ép-
pen teljesiil.

3.5. Eredmények

A kiértékelés soran kapott adatokat és diagrammokat a 9.2 szamu melléklet tartalmazza.
Mind a fajlagos forgacsolderd, mind a fajlagos akusztikus emisszié diagrammokon szembetii-
nd a 2. fejezetben ismertetett, exponencialis jellegtdl (, illetve logaritmizalas esetén egyenes-
tél) valo eltérés. Az illeszkedésvizsgalat soran meghatdrozott tartomanyhatarok a 3-14-15.
abran lathatoak. A 3.4 fejezet VII. pontjaban ismertetett modszer alkalmazaséaval, a forgacso-
16 €1 belépését vizsgalva tobbnyire azonos eredményeket kaptam. Mig a kilépést vizsgélva az
eredmények eltéréek, a fajlagos akusztikus emisszio értékei joval nagyobb forgacsvastagsa-
gok esetében éri el az exponencidlis jelleg hatarat; mind a fajlagos forgacsoloerd kilépési ér-
tékeihez, mind a belépési értékekhez képest.

Fajlagos forgacsolderd: k_c -
Belépés Fajlagos akusztikus emisszic: ae_rms | ™™
0,01+
0,001
= i [ e |
£ — = it
< R e
0,0001
e
]
1E-5-% )
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10

Horony sorszama

3-14. abra. Tartomanyhatarok az illeszkedésvizsgalat soran, belépd oldal
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Fajlagos forgacsoloerd: k_c -

Kilépes Fajlagos akusztikus emisszid: ag_rms  |p ™™
0,01- _ﬁ
e
0,001 == T
B
E
= i
0,0001
1E-5-% 0
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Horony sorszama

3-15. abra. Tartomanyhatarok az illeszkedésvizsgalat soran, kilép6 oldal

A mikro-keménység mérések eredményeire nem sikeriilt érdemi modellillesztést kivitelez-
nem. A mérési eredmények ¢€s az illesztésre torténd probalkozasok a 9.3. mellékletben taldlha-
toak. Azonban kijelenthetd, hogy a keménységértékek maximuma (egyetlen kivétellel) a tran-
ziens szakaszban talalhato (3-16-17. dbra). Ez a jelenség megegyezik Lu és mtsa. [15] altal
tapasztalt eredményekkel.

Belépés
20 17,217
— 15
€
=
% 10
£
=
T
< 5
0271 194 0341 0,338 038 0,222 0246 0,236 0962
0 J— | — — — — — — |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Horony sorszdma
3-16. abra. Mikro-keménység maximum értékének pozicidja, belépésnél
Kilépés
20
— 15
€
=
é 10 7,442 8,143 014
> 5,759
_CI 4,608
> 2,084 2,615
0,743 0,796 0,396
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Horony sorszama

3-17. abra. Mikro-keménység maximum értékének pozicidja, kilépésnél
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4. OSSZEFOGLALAS ES TANULSAGOK
4.1. Osszefoglalas

Az elvégzett, specidlis homlokbeszird esztergalasi kisérletsorozatok segitségével sikertilt ki-
mutatnom a fajlagos forgacsoloerd és fajlagos akusztikus emisszio értékek exponencialis jel-
legtdl vald eltérését a vékonyforgacslevalasztas technologia esetén. Tovabba, a fajlagos for-
gacsoloero és fajlagos akusztikus emisszi6 értékeinek dsszehasonlitdsaval bebizonyosodott az
akusztikus emisszidos mérési modszer alkalmazhatdsdga az emlitett technologiara, ezéltal a
szert alkalmazni, amely tobbnyire azonos eredményeket adott, a két vizsgalt indikator (fajla-
gos forgacsoloerd ¢€s fajlagos akusztikus emisszid) Osszehasonlitasat tekintve, az exponencia-
lis jellegtdl valo eltérés hatarat illetden.

Bar a nagy mérési szorasok miatt nem sikertilt egyértelmi matematikai modellt illeszteni a
mikro-keménységmérések sorozatara. A mikro-keménységértékek azonban egyértelmiien azt
mutattak, hogy a tranziens (azaz a szerszamél forgacsolasba belépésének és kilépésének) sza-
kaszaban nagyobb keménységértékek mérhetéek. Ez igazolja az elméletet, ami szerint a felii-
let a legnagyobb alakvaltozast és igy legnagyobb alakitdsi keménységet itt szenvedi el. Meg-
figyelhetd tovabba, hogy a keménységértékek a maximalis értékiiket a kilépés sordn, atlago-
san nagyobb elméleti forgacsvastagsag értéknél érik el. Ez 6sszhangban van az akusztikus
emisszids mérés exponencialis jellegtdl valo eltérésének karakterisztikajaval.

4.2. Javaslatok

Az akusztikus emisszid direkt mérése kivitelezhetd lehet, egy forgacsolasi folyamatok
szempontjabol hasonlé technologia, a mikromaras vizsgalatakor. Ezen esetben ugyanis a szer-
szam kis atmérdje miatt nagy fordulatszaimon torténik a megmunkalés, azaz kis idokozl peri-
odusokat vizsgdlhatunk, ami lehetdvé teszi a mintavételezés digitalis oszcilloszkoppal valo
megvalositasat. Illetve az élenkénti eldtolas valtoztatdsaval kozvetlenlil meghatarozhatd az
elméleti minimalis forgacsvastagsag, amely fontos jellemzdje a technologianak.

Kulcsszavak: fajlagos forgdacsoloerd, fajlagos akusztikus emisszio, mikrokeménység, mé-
rethatds
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5. SUMMARY

With the help of the series of special grooving face-turning experiments, | was able to
demonstrate the deviation of the specific cutting force and specific acoustic emission values
from the exponential nature in the case of thin chip removal technology. Furthermore, by
comparing the specific cutting force and specific acoustic emission values, the applicability of
the acoustic emission measurement method to the mentioned technology, thus also to the
technology of micro-cutting, was proven. By examining the entry of the cutting edge, it was
possible to apply a method that mostly gave identical results, regarding the comparison of the
two examined indicators (specific cutting force and specific acoustic emission), regarding the
limit of deviation from the exponential nature.

Whilst, due to the large measurement deviations, it was not possible to fit a clear mathemat-
ical model to the series of micro-hardness measurements. Nevertheless, the micro-hardness
values clearly showed that higher hardness values can be measured in the transient (i.e. when
the tool edge enters and exits the cutting) section. This justifies the theory according to which
the surface undergoes the greatest deformation and thus the forming hardness is the greatest
here. It can also be observed that the hardness values reach their maximum value during the
exit, on average, at a larger theoretical chip thickness value. This is consistent with the char-
acteristic of the deviation from the exponential nature of the acoustic emission measurement.

With further experiments, the direct measurement of acoustic emission may be feasible. By
using a similar technology in terms of cutting processes: micromilling. In this case, due to the
small diameter of the tool, the machining takes place at a high speed, i.e. we can examine the
periods of small intervals, which enables the implementation of sampling with a digital oscil-
loscope. Also, by changing the edge feed, the theoretical minimum chip thickness can be de-
termined directly, which is an important feature of the technology.

Keywords: specific cutting force, specific acoustic emission, micro-hardness, size effect

25



6. FELHASZNALT FORRASOK

[1] B. Z. Balazs, N. Geier, M. Takacs, és J. P. Davim, ,,A review on micro-milling: recent
advances and future trends”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., kot. 112, sz. 3, Art. sz. 3, jan.
2021, doi: 10.1007/s00170-020-06445-w.

[2] J. Bali, Forgdcsolds. Budapest: Tankonyvkiado, 1985.

[3] B. Medina-Clavijo és mtsai., ,,Jn-SEM micro-machining reveals the origins of the size
effect in the cutting energy”, Sci. Rep., kot. 11, sz. 1, Art. sz. 1, jan. 2021, doi:
10.1038/s41598-021-81125-7.

[4] Bir6 1., ,,A forgacslevalasztas energetikai modelljének kiterjesztése nagy szilardsagi acél
preciziés és mikroforgacsolasi technologiajahoz”, Extension of the energy consumption
model of mechanical chip-removal for precision and microcutting processes, 2017, El-
érés: 2022. augusztus 22. [Online]. Elérheto:
https://repozitorium.omikk.bme.hu/handle/10890/5479

[5] C. U. Grosse, M. Ohtsu, D. G. Aggelis, és T. Shiotani, Acoustic Emission Testing: Basics
for Research — Applications in Engineering. Springer Nature, 2021.

[6] L. H. A. Maia, A. M. Abrao, W. L. Vasconcelos, W. F. Sales, és A. R. Machado, ,,A new
approach for detection of wear mechanisms and determination of tool life in turning using
acoustic emission”, Tribol. Int., kot. 92, o. 519-532, 0 2015, doi:
10.1016/j.triboint.2015.07.024.

[7] J. Ahmed, T. Zhang, D. Ozevin, és M. Daly, ,,A multiscale indentation-based technique to
correlate acoustic emission with deformation mechanisms in complex alloys”, Mater.
Charact., kot. 182, 0. 111575, dec. 2021, doi: 10.1016/j.matchar.2021.111575.

[8] A. J. Mian, N. Driver, és P. T. Mativenga, ,,Identification of factors that dominate size
effect in micro-machining”, Int. J. Mach. Tools Manuf., két. 51, sz. 5, o. 383-394, ma4;.
2011, doi: 10.1016/j.ijmachtools.2011.01.004.

[9] D. E. Lee, I. Hwang, C. M. O. Valente, J. F. G. Oliveira, é¢s D. A. Dornfeld, ,,Precision
manufacturing process monitoring with acoustic emission”, Int. J. Mach. Tools Manuf.,
kot. 46, sz. 2, 0. 176-188, febr. 2006, doi: 10.1016/j.ijjmachtools.2005.04.001.

[10] ,.DSA Device/Module Overview - NI”. https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/pci-
pXi-pxie-ush-443x-446x-449x-feature/page/overview.html (elérés 2022. november 1.).
[11] S. L. M. Ribeiro Filho, J. A. de Oliveira, C. H. Lauro, és L. C. Brandao, ,,Monitoring
of microturning process using acoustic emission signals”, J. Braz. Soc. Mech. Sci. Eng.,

kot. 41, sz. 6, 0. 271, jun. 2019, doi: 10.1007/s40430-019-1774-z.

[12] A. Hase, Acoustic Emission Signal during Cutting Process on Super-Precision Micro-
Machine Tool. 2013.

[13] ,.ISO 6507-1:2018(en), Metallic materials — Vickers hardness test — Part 1: Test
method”. https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:6507:-1:ed-4:v1:en (elérés 2022. nov-
ember 1.).

[14] ,Kemenysegmeres_ sillabusz.pdf’. Elérés: 2022. november 1. [Online]. Elérheto:
https://www.att.bme.hu/neptuncode/BMEGEMTMVV1/segedletek/Kemenysegmeres_sill
abusz.pdf

[15] X. Lu, Z. Jia, H. Wang, Y. Feng, és S. Y. Liang, ,,The effect of cutting parameters on
micro-hardness and the prediction of Vickers hardness based on a response surface
methodology for micro-milling Inconel 718, Measurement, koét. 140, o. 56-62, jal. 2019,
doi: 10.1016/j.measurement.2019.03.037.

[16] W. Zhang, X. Wang, Y. Hu, és S. Wang, ,Predictive modelling of microstructure
changes, micro-hardness and residual stress in machining of 304 austenitic stainless ste-
el”, Int. J. Mach. Tools Manuf.,, kot. 130-131, o. 36-48, aug. 2018, doi:
10.1016/j.ijmachtools.2018.03.008.

26



[17] W. Zhang, X. Wang, Y. Hu, és S. Wang, ,,Predictive modelling of microstructure
changes, micro-hardness and residual stress in machining of 304 austenitic stainless ste-
el”, Int. J. Mach. Tools Manuf.,, kot. 130-131, o. 36-48, aug. 2018, doi:
10.1016/j.ijmachtools.2018.03.008.

[18] O. J. Zurita-Hurtado, V. C. D. Graci-Tiralongo, és M. C. Capace-Aguirre, ,,Surface
hardness prediction based on cutting parameters in turning of annealed AISI 1020 steel”,
DYNA, kot. 84, sz. 203, 0. 31-36, 2017.

[19] C. H. Che-Haron és A. Jawaid, ,,The effect of machining on surface integrity of titani-
um alloy Ti—6% Al—-4% V”, J. Mater. Process. Technol., kot. 166, sz. 2, o. 188-192, aug.
2005, doi: 10.1016/j.jmatprotec.2004.08.012.

[20] ,Investigation of surface roughness, microhardness and white layer thickness in hard
milling of AISI 4340 using minimum quantity lubrication | Elsevier Enhanced Reader”.
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S0959652615019162?token=7E7ECEA1F2E65C
9D01E6GE62E5EA24022000CD92E3033635BD71435E86D3B330C724D685F1B588F13
F8D21F754A5FDF52&originRegion=eu-west-1&originCreation=20220628144626  (el-
érés 2022. junius 28.).

[21] C. Yao, W. Zuo, D. Wu, J. Ren, és D. Zhang, ,,Control rules of surface integrity and
formation of metamorphic layer in high-speed milling of 7055 aluminum alloy”, Proc.
Inst. Mech. Eng. Part B J. Eng. Manuf., kot. 229, o. 187-204, febr. 2014, doi:
10.1177/0954405414527268.

[22] ,2013 SJ-400.pdf”.  Elérés:  2022.  oktéber  27.  [Online].  Elérheto:
https://www.mitutoyo.com/Images/003/308/2013 SJ-400.pdf

[23] A.J. Mian, N. Driver, és P. T. Mativenga, ,,Chip formation in microscale milling and
correlation with acoustic emission signal”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., két. 56, sz. 1, o.
6378, szept. 2011, doi: 10.1007/s00170-011-3185-x.

27



7. ABRAJEGYZEK

2-1. ébra. A forgécsolas tranziens szakasza: dtmenet vasalasbol stabil forgacsképzésbe [1,

0. 3] AIAPJAN et e e res 2
2-2. abra. Vizsgalati modszerek cSOPOrtOSItASA. ... ...cvvvrviriieiiiiiiiiciic e 3
2-3. abra. Fajlagos forgacsoloerd exponencialis jellege [4, 38.0] ..cccvvvviieriiiieiiiiniiice e, 4
2-4. dbra. Aktiv és passziv vizsgalati modszereK[5, 4.0] .....ccoviiiiiiiiiii e, 4
2-5. abra. Impulzusszerii €s folytonos AE Jel[5, 5.0] v 5
2-6. abra. Az AE forrdsai a megmunkalas méretskalajanak fliggvényében[9, 5.0] ............... 6
2-7. abra. AE SZENZOT[S, 23.0] . i ittt ittt e 6
2-8. abra. AE jel négyzetes kozépértéke és teljesitményspektruma maras soran[8, 5.0] ....... 7
2-9. abra. AE jel a tranziens szakaszban[ 12, 5.0].....ccccuiiiiiiiiiiiiiieiiiie e 8
2-10. abra. Mikro-keménységméré berendezés, a mérés elve[l4, 5.0] és az elkészitett

[ENYOMAL 15, 3.0] .oveeiieieiic ettt et re e re e ane e re e 9
2-11. abra. Mikro-keménység és maradandd fesziiltség a felszintdl valdo mélység

TUZEVENYEDEN[ 15, 460.0].cueeiiiiiii et r e e ne e 9
2-12. 4bra. Paraméterek hatdsa a mikro-keménységre[15, 60.0] .....cccovvviiiveniiiiiiciieien 10
3-1. abra. Esztergalasi kisérlet elrendezése és elméleti horonymélység[4, 42. 0].......cuu...... 12
3-2. abra. Esztergalasi kisérlet elrendezese ..........ocovviveiiiiiiiciiii e 13
3-3. dbra. A mérdrendszer blokkdiagrammyja...........ccceeieiiiiiiiiiiien e 13
3-4. dbra. Mitutoyo SJ 400 feliileti érdesség €s profilmeéro[22] ......ccccvvvvriiriiiriieniieiieene 14
3-5. dbra. A probatest mikro-kemeénysE€gmeErese .........ccovviriiiiiiiiiiiiieee e 15
3-6. abra. Proba-mikrokemeénys€g meEresek .........oovrviiiiiiiieiiiiesieiise e 16
3-7. dbra. Mikro-keménys€gmeres SZOZOSZIASA ......vervrrrirrriiierieaiieesreeiee e 17
3-8. abra. Mikrokeménység meéres meEresi PONLJal........ccvrvereeiiiiieriierinineseese e 17
3-9. dbra. Nyers erdmeres diagramin ........c.cccueeiueereeeiieeiieeiiie et see e re e e e 18
3-10. abra. Erémérési diagramm hasznos SZaKasza............cccceereriierienininiseenesesee e 18
3-11. abra. Profilszakaszok definidlasa a karc pozici6jadhoz képest............cceevvviiiiiiininnnn 19
3-12. dbra. HOronyszElesSE€E KETESESE .......uruviriiriiiiiiiiieiii it 20
3-13. adbra. Horonymeélység elsO IteraCiO)a........ccuviuiiiiriiiiiiiiiiiie e 21
3-14. abra. Tartomanyhatarok az illeszkedésvizsgalat soran, belépd oldal................ccceeee. 22
3-15. abra. Tartomanyhatarok az illeszkedésvizsgalat soran, kilépd oldal .................ceeee. 23
3-16. abra. Mikro-keménység maximum értékének pozicioja, belépésnél ..............ccoeueeee. 23
3-17. abra. Mikro-keménység maximum értékének pozicidja, kilépésnél...............ocoenrnee. 23

8. TABLAZATOK JEGYZEKE

3-1. tablazat. Beszurdlapka jellemz0 parameéterei........oovuvvirveriiieiieniinieseesece e 11
3-2. tablazat. A kisérletsorozat parameétertablaja ...........ccoccvviiiiiiiiiii 12

9. MELLEKLETEK JEGYZEKE

9.1
9.2.
9.3.

A kiértékeld szoftver haszndlata M-2
Kiértékelés eredményei M-5
Mikro-keménység mérések kiértékelése M-15

28



9.1. A kiértékelo szoftver hasznalata

A FrontPanel, ,,Mérés adatai” fiilon megadand6 a mérési fajlok elérési helyei. Tovabba az
erémérd muszerallandoja, az akusztikus emisszid szenzor integrald tagjanak iddéallandodja, a
mérés szama ¢és a horony névleges pozicidja a tarcsa atméréjében definialva (Hiba! Nincs ilyen
stilusu szoveg a dokumentumban.-1. dbra. Kiértékel6 szoftver: "Mérés adatai"Hiba! Nincs
ilyen stilusi szoveg a dokumentumban.-1. abra). A feliil talalhato billend kapcsoloval ki kell
valasztani a profilmérés megfeleld hornyat. A program futtatdsa utdn itt talalhat6 a profil-
kiértékelés soran kapott, két horony horonymélység-szdgelfordulas diagrammja, az erd- és
akusztikus emissziés mérésekbdl kivagott részek. Illetve tovabbi szamolt adatok: a folyamat
az ebbdl

forgacsolosebesség €s a profilmérésbol szarmaztatott mért horonyszélesség.

kozbeni mérésekbdl meghatdrozott mért fordulatszamok, szamolt mért

Mérés adatal |Wnl’|luixsgélal legyzekenyv |

PROFILMERES: Mérési sorozat elsd eleme

gép\Polyak_TOK_20220727, — I Bal / Jobb

Bal oldal mJ

Mikrokeménységmérés
ChUsers\polya\OneDrive\Asztali gép\Polyak TDK 20220727 b
\mmnkemery;egw.csv

AL IneDr
Profil\s9%9_\S909-000.5V

sobboldal PR |

Levalasztott réteguastagsdg Levalaszott rétegvastagsag
&0 |

Horonymélység: h [um]

10 i P S
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
Srogelfordulds: f*)

D o
Q@ 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
Szogelfordulds: f*]

Erfmérés fajl

C\Users\polya\OneDrive\Asztall géphPolyak_TDK_20220727,
qu%uf 9.1dms ﬁ

Erdmérés diagram

Akusrikus emnisszit mérési fajl

C\Users\polya\OneDrive\Asztall gép\Polyak TOK_20220727T, b
B Akusztikus_emisszin\S960ae_9.tdms

Aemérés diagram

Mért fesziiftség: U[V]
Meért fesziltségs U[V]

-2 g g g g g d -2 g g g g g g
4:49:10,008 94910956 94211008 9:4911,056 2:49:11,108 :4%11,191 9:4524,066 9:45:24,116 9:4524,166 9:45:24.216 04524266 9:45:24,349
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Time Time

Valtage 0 (Extracted) Voltage 0_iE-analog (Extracted) [V

Voltage_1 (Extracted) Voltage_1_AE-RMS (Extracted)

Voltage 2 (Extracted) Voltage_2_jelenlet (Extracted)

Voltage_3 (Extracted)

Mérésallanddk

Szamolt adatok

legyzdkanyw adatok

AR/ [N#V)

Integralatag idddllandsja [ms)

F: Valds fordulatszam [1min]
515

Mg Valds fordulatszam [1/min]

Horony szélessége
(atlagosan) [mm]

2,481

Mérés corszdma |-
- B
v

d.kdz [mm]

73
U

Tab Contral

Hiba! Nincs ilyen stilusu szoveg a dokumentumban.-1. abra. Kiértékelo szoftver: "Mérés adatai"
A, Profilvizsgalat” fiilon talalhatdé ,,Horonyprofilok vizsgéalata” gomb aktivalasaval a

program futtatasa soran szemrevételezhetdk a horonyfenékprofilok. Itt kapott helyet tovabba az

M-2



atlagos feliileti érdesség (Ra) és egyenetlenség-magassag (Rz) mérdszamainak diagrammja a
relativ szogelfordulés fliggvényében. Ezen érdesség-mérdszamok valtozé paramétere, hogy az
alapszakaszt hany szakaszra osztjuk; amely a ,,Szakaszok szama” beviteli egységgel
valtoztathat6. (Alapesetben: 5 szakasz). A ,,Szogpozicié” egys€g inkrementalasaval
Iéptethetiink az egyes profilok kozott. A profilvizsgalat befejeztét a ,,Horonyprofilok
vizsgalata” gomb deaktivalasaval, vagy a ,,STOP” gomb megnyomasaval tehetjiik meg. (Hiba!

Nincs ilyen stilusu szoveg a dokumentumban.-2. abra)

Mérés adatal  Profilvizsgalat |Jegyxﬂl<anyv |

Horonyprofilok

vizsgélata Erdességuizegélat
Szigpazici (f [} Szakaszok széma befejezése
‘ .
- ,‘jo ,_/13 =
Horonymelyseg (forgécsvastagség) [um] &s Ra, Rz [um]
a0 y & ra+srz um] [
- o o Radtlag um] A~
= g- Ra-5,rz [urn] -
£ 25 4 M
‘g h.egy [um] =
....................... 13 Reeszium) [N
£ 1 g - I D] B Y BT /s Sy " Sy R &
& 10 2y R atlag [um]
g 5 '  Rz-srzum] n
i 13
(]

" i I I i i i " " i
160 180 200 220 260 280 300 320 340 360
Szogelfordulas: %]
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Profil magassag [um]

1 1 ' 0 g 3 0 I g g g g T ' i
-14 -12 =1 -0.8 -0.6 -04 -0,2 o 0.2 0.4 06 08 1 12 14
Profil szélesséq [mm]

RajRz
6 Ra atlag [um]
Rz Atlag [um] -
=
; R
E 4 Rz
£ ol [
£ 3
3
&
B 2
[}
-
-
o ¥ T T 3 T 3 T T T T T T i
-14 -1.2 -1 -08 -0.6 -04 -0.2 1] 0z 04 06 0E 1 12 14

Profil szélesség [mm]

Hiba! Nincs ilyen stilusu széveg a dokumentumban.-2. abra. Kiértékeld szoftver: "Profilvizsgalat"

A ,JegyzOkonyv” fiilon talalhato a szoftver altal késziilt kiértékelés. Megadand6 a
diagrammok mentési helye. A , Diagrammok mentése” gomb aktivalasaval a (program
futtatasakor) a diagrammokat automatikusan menti, az el6z6 fajlok feliilirdsdval. A gomb
kikapcsolt allapota esetén a program rakérdez a fajlok feliilirasara. (Hiba! Nincs ilyen stilust

szoveg a dokumentumban.-3. abra)
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Mérés adatal | Profilvizsgalar | Jegyzdkanyv

Diagrammaok mentési helye, fajinevek autdmatikusan generdlédnak mérés sorszama alapjan Diagrammok mentése?
27diagramok E‘ c »)
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Feliilirja az el6z6t!1!
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Tab Control

Hiba! Nincs ilyen stilusu szoveg a dokumentumban.-3. dbra. Kiértékeld szoftver: "Jegyzokonyv"



9.2. Kiertékelés eredményei

1.sz. mérés
Vemer=118 [m/min]; =0,061 [mm/1] ; b=2,486 [mm]

Horonymélyseg (forgacsvastagsag) [um] AE RMS a forgacsvastagsag figgvenyeben
0,05~ h h SN EEE "Belépés”
d _egy+5,h [mm] = .eepes l;l
T om h_egy [mm] l:l gl 25 "Kilépes" |7,
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> 00 B
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Relativ szdgelfordulas: f[°] Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
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- + =
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Ed
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Megjegyzés: hibas profilmérés: relativ 320° (abszolut 160°) szégpozicidban.



2.5z. mérés
Vemer=116 [m/min]; =0,081 [mm/1] ; b=2,486 [mm]

Horonymélység (forgacsvastagsag) [um] AE RMS a forgacsvastagsag figgvényében
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1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0.1
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm)] Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]



3.5z. mérés
Vemer=109 [m/min]; =0,106 [mm/1] ; b=2,49 [mm]

Horonymélység (forgacsvastagsag) [um] AE RMS a forgacsvastagsag figgvényében

0,05- h_egy+s,h [mm] T "Belépés” ||
L)
T om hoegy[mm] [~ 225 "Kilepes” [ 7,7
£ Foan h_egy-s,h [mm] s
= / y o 2
5 0,03 " z
2 5 o =]
= 002 — 5 15
E_‘ i N ‘E 1 —
s 001 B — - T
£ 205 . =
|| || E .
-0,005 I [ I 1 = 0- e 1
0 25 50 73 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 360 1E-3 0,0001 0,001 0,01 0.1
Relativ szégelfordulas: f[°] Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
Fajlagos forgacsoléerd a forgacsvastagsag fliggvényében, Elbelépés esetén Fajlagos fargacsoléerd a forgacsvastagsag fliggvényében, Elkilépés esetén
o 1E+6- keheske L] |2 1Eve- kehyske [ ]
£ e £ o
E k_c(h} P E k_c(h) b+
% 100000 k_c(h)-s,ke ] % 100000 - " k_c(h)-skc ]
) i | lllesztett garbe || | & S lllesztett garbe |
5 P 5 [dg
2 10000 2 =y = 10000 .
] * + T it} + i
4 k= N
5 1000 S 1000 -
g * =3
B ES
E 100} ] E 100} |
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm] Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elbelépés esetén Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elkilépés esetén
=~ 10000~ h)+s, =~ 10000~ h)+s,
z ae_rms(h)+s,ae l:l z ae_rms(h)+s,ae l:l
E .= ae_rms(h) S E ae_rms(h) L
e X e
= 1000 h)- = 1000 h)-
= ae_rms(h)-s,ae l:l = . N} ae_rms(h)-s,ae l:l
E lllesztett gorbe |7 E 2 lllesztett gorbe |
1 |
5100 — : ® 100 x - -
% % e, “ § ™ .
£ 10 e £ 10 -
3 . 3 i
B S
R R ,
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0.1
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm)] Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]



4.5z. mérés
Vemer=197 [m/min]; =0,092 [mm/1] ; b=2,483 [mm]

Horonymélység (forgacsvastagsag) [um] AE RMS a forgacsvastagsag figgvényében

0,05- h_egy+s,h [mm] T "Belépés” ||
L)
T om h_egy [mm] ™ gl 25 "Kilgpes" [T,
E h_egy-s,h [mm] Ey
= = ‘;‘_-_‘___-_ - “ 2
& 0,03 7 o =
i p- S T 15 ++-H+(h‘.,"
% 0,02 - oy g ' A g
Y ‘J’ il E 1 +
5 00 - - ; +
2 e =05 —
o i - SR
-0,005 I [ I 1 = 05 + * 1
0 25 50 73 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 360 1E-3 0,0001 0,001 0,01 0.1
Relativ szégelfordulas: f[°] Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
Fajlagos forgacsoléerd a forgacsvastagsag fliggvényében, Elbelépés esetén Fajlagos fargacsoléerd a forgacsvastagsag fliggvényében, Elkilépés esetén
o 1E+6- keheske L] |2 1Eve- kehyske [ ]
£ e £ o
E k_c(h} P E k_c(h) b+
= + =
s 100000 k_c(h)-s,ke ] = 100000 k_clh)-skc ]
B . mw llesztett gorbe || | & Illesztett gorbe |/
2 10000 - S — 2 10000 —
o + W At 2 i i
o . 3 . T
2 | &
5 1000 S 1000 *
g =3
B ES
E 100} ] E 100} |
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm] Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elbelépés esetén Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elkilépés esetén
=~ 10000~ h)+s, =~ 10000~ h)+s,
z ae_rms(h)+s,ae l:l z ae_rms(h)+s,ae l:l
E ae_rms(h) L E ae_rms(h) L
5_“_ 1000 ae_rms(h)-s,ae l:l 5_“ 1000 ae_rms(h)-s,ae l:l
é \\%\ lllesztett gorbe |7 é * . lllesztett garbe |
1 | ®
® 100 ® 100 ¥ PR
2 o, 2 [,
=] ’ b= %
& 2 w
3 o
B S
R R ,
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0.1
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm)] Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]



5.8Z. mérés
Vemer=99 [M/min]; f= 0,053[mm/1] ; b=2,483 [mm)]

Horonymélység (forgacsvastagsag) [um]

AE RMS a forgacsvastagsag figgvényében

0,05+, h h B
’ _egy+sh [mm] 5
— h

£ 00 egy[mm] - [ = 2,

E h_egy-s,h [mm] Ey

= 3

5 0,03 =

o =
= 0w . wh

S oo — :
I L ﬁl el E 0,

D= oot B

0.005- | | | | [ | =

g ] ] [ ] 1 ] [ c[

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 360

Relativ szégelfordulas: f[°]

Fajlagos forgacsoléerd a forgacsvastagsag fliggvényében, Elbelépés esetén

2-

5

"Belépés”

"Kilépés"

2

L]

T
+

5

1

+ g
+ t+E TR PR,

5

0-k—*

+
P VI S

1E-5

0,0001

0,001

0,01

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]

Fajlagos fargacsoléerd a forgacsvastagsag fliggvényében, Elkilépés esetén

0,1

o 1E+6- keheske L] |2 1Eve- kcthsske [ ]

£ — | E —

E k_c(h) - E - k_c(h) -+

= =

s 100000 k_c(h)-s,ke ] = 100000~ "\-\*\\ k_clh)-skc ]

& " lllesztett gorbe || | 5 . iy Illesztett gorbe |

5 5 g,

2 10000 2 10000 - e

e + E gy

U ++ o . E

= B + |+

5 1000 5 1000

] - =

5 B

= 100+ 1 & 100 |
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elbelépés esetén

Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elkilépés esetén

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]

= 10000+ h)+s, = 10000 h)+s,

z ae_rms(h)+s,ae l;l z ) ae_rms(h)+s,ae l;l

E ae_rms(h) " E ae_rms(h) "

5_“_ 1000 = ae_rms(h)-s,ae l:l 5_“ 1000 = = ;\\ ae_rms(h)-s,ae l:l

= - = ® =

gl e lllesztett gorbe |7 gl . . P lllesztett gorbe |

ﬁ 100 i g 100 p 3

el el -y Fagg |

£ ® ™ B e

£ 10 £ 10 =

3 3

B B

. B N |
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm)]

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]




6.5Z. mérés

Vemer=80 [m/min]; =0,

Horonymélység (forgacsvastagsag) [um]

106 [mm/1] ; b=2,483 [mm]

AE RM3 a forgacsvastagsag figgvenyeben

0,05- h_egy+s,h [mm] = 24 "Belépés” ||
(2]
T oM | h_egy [mm] l:l 5,15 "Kilépes" |7,
E 7 e h_egy-s,h [mm] Ey
= I S @2
5 0,03 7 -
g # \ =2
2 002 - — E 15
3 £
S oom > . z
o P -y =z ey,
T N F 9 L ‘E D,S e m”“‘“:a.
0= s =) + 3
0005 — | [ | R N R B
0 ] ] [ ] [ q: 1 ]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 360 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1

Relativ szdgelfordulas: f[°]

Fajlagos forgdcsolders a forgécsvastagsag fiiggvényében, Elbelépés esetén

Levdlasztott rétegvastagsag: h [mm]

Fajlagos forgdcsoléerd a forgdcsvastagsdg figgvényében, Elkilépés esetén

& 1E6- kehieske [ .] |2 1Eve- kcth)eske  [.]

E E

£ k_c(h) .| E k_c(h)

% 100000 +\m k_c(h)-s,ke ] E 100000 k_c(h)-skc ]

& \k\ llesztett gorbe || | 5 Illesztett gorbe [/

£ 10000 =L 10000

2 i ""'!"‘-"‘!NHM).. 2

& 8 |,

5 1000 o 5 1000 *

=4 + =y +

5 g +

S a2

= 100 1 & 1004 ]
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elbelépés esetén

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elkilépés esetén

10000 - ae_rms(h)+s,ae l:l
ae_rms(h) L
1000 ae_rms(h)-s,ae l:l

lllesztett gorbe |

Y
100 -
H ‘\“\x

Wy

Fajlagositott AE: ae_rrms [W/imm™2]

I
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm)

= 10000 h)+z,

z ae_rms(h)+s,ae l:l

E ae_rms(h) L

5:_“ 1000 ae_rmis(h)-s,ae l:l

é lllesztett gorbe |

|

= 100

i I

c:é # ¥ o ¥y 4 H Rt 4

£ 10

Foo4 |
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
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Horonymélység (forgacsvastagsag) [um]

7.82. mérés
Vemer=28 [M/min]; £=0,106 [mm/1] ; b=2,483 [mm]

L

h_egy [mm]

P

h_egy+s,h [mm]
-

h_egy-s,h [rm]

Haoramymélység: b [rmm]

] ] ] ]
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 360
Relativ szégelfordulas: f[°]

Fajlagos forgacsoléerd a forgacsvastagsag fliggvényében, Elbelépés esetén

+ t_\!\

kclhleske | ]
k_c(h)
k_c(h)-s ke ]

\‘.__\.— Illesztett garbe [

Rl —

Fajlagos forgacsolderd: ke [M/mm™2]

0,0001

0,001
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elbelépés esetén

0,01 0,1

]

ae_rms(h)+s,ae l:l

B

ae_rms(h) P

ae_rms(h)-s,ae l:l

lllesztett gorbe |7

Fajlagositott AE: ae_rrms [Wimm™2]

0,001
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm)]

0,01 0.1

AE RMS a forgacsvastagsag figgvényében

[+]

3+ "Belépés” ||

25 "Kilépés" n-++1

2

15

.

1

05

d 4

L
. SN

o- + +ae + + +
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]

Akusztikus emnisszid RMSAE_RMS

Fajlagos fargacsoléerd a forgacsvastagsag fliggvényében, Elkilépés esetén

1E+6- kcthsske [ ]

k_c(h)

100000 k_c(h)-s ke ]

lllesztett garbe |

Fajlagos forgacsolderd: ke [M/mm™2]

10000
+
ta *
1000 -
¥
100-7 {
1E-5 0,0001 0,001 0,01 01

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elkilépés esetén

= 10000 h)+s,
z ae_rms(h)+s,ae l:l
E ae_rms(h) L
5_“ 1000 ae_rms(h)-s,ae l:l
é . lllesztett gorbe |
|
._'E 100 "
E3 # -

q;é = 3 1) x*\'&
£ 10
2 e,
(a3} ")
= A
i 1 ]

1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
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8.sz. mérés
Vemer=165 [m/min]; =0,106 [mm/1] ; b=2,483 [mm]

Horonymélység (forgacsvastagsag) [um] AE RMS a forgacsvastagsag figgvényében

0,05+ h h B = 3+ "Belépés”
4 _egy+s,h [mm] = elepes’ I;I
T 00 hegylmml [ | Z 55 "Kilgpes” [ 7.
E s S h_egy-s,h [mm] Ey
<= op3 - g2 2
- Y, s 25
= 002 _ Al
c P . iz ++M.
= y % £ 1 -
5 00 . i 3 1
T S =05 +
-0,005 I ! ! 1 21:3‘ 05 i . - - 1
0 25 50 73 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 360 1E-3 0,0001 0,001 0,01 0.1
Relativ szégelfordulas: f[°] Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
Fajlagos forgacsoléerd a forgacsvastagsag fliggvényében, Elbelépés esetén Fajlagos fargacsoléerd a forgacsvastagsag fliggvényében, Elkilépés esetén
& 1E+6- keheske L] |2 1Eve- kcthsske [ ]
£ e £ o
E k_c(h} P E k_c(h) b+
= =
s 100000 k_c(h)-s,ke ] = 100000 k_clh)-skc ]
B — | llesztett gorbe [/] | 5 lllesztett gorbe [/
\u.l + _‘_‘—‘--\_\_\_-i\- \cu + T
2 10000 = = 10000 T,
a + L a ) e —
2 &
5 1000 + S 1000
g =3
B ES
E 100} ] E 100} |
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm] Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elbelépés esetén Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elkilépés esetén
=~ 10000~ h)+s, =~ 10000~ h)+s,
z R ae_rms(h)+s,ae l:l z ae_rms(h)+s,ae l:l
E ae_rms(h) L E ae_rms(h) ]
5_“_ 1000 ae_rms(h)-s,ae l:l 5_“ 1000 ae_rms(h)-s,ae l:l
£ llesztett garbe  [~] | E lllesztett gorbe [
5 \\x g 5 b3 3 gJ
= 100 Tl 5100
w = X »
;.j[ X_&w{\ ) c‘:é ] W‘-\:’ »m
& — 2 w
3 o
B S
R R ,
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0.1
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm)] Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
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Haoramymélység: b [rmm]

9.sZ. mérés
Vemer=118 [m/min]; =0,106 [mm/1]; b=2,481 [mm]

Horonymélység (forgacsvastagsag) [um]

AE RMS a forgacsvastagsag figgvényében

0,05+,

0,04

0,03

h_egy [mm]

h_egy+s,h [mm]
-

h_egy-s,h [rm]

[+]

25

0,02

0,01

I —

-0,005-

0

] ]
25 50 73 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Relativ szégelfordulas: f[°]

1
360

Fajlagos forgacsoléerd a forgacsvastagsag fliggvényében, Elbelépés esetén

Fajlagos forgacsolderd: ke [M/mm™2]

Fajlagositott AE: ae_rrms [Wimm™2]

2
15

1

05

Akusztikus emnisszid RMSAE_RMS

2-

"Belépés” ||

weangen [T
Kilgpes" |7,

+
+ i i

05

+

+ + 4t

1E-5

0,0001 0,001 0,01
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]

0,1

Fajlagos fargacsoléerd a forgacsvastagsag fliggvényében, Elkilépés esetén

1E+6- keheske L] |2 1Eve- kcthsske [ ]
— | E —
k_c(h) - E k_c(h) P+
100000 k_c(h)-s,ke [.] | tooo00 k_clh)-skc ]
llesztett gorbe [~/] | & S lesztett gorbe [/
10000 - = 10000 .
:_—‘_"'""—J'——_L'!:_-l-_. :"""“‘"!%HE»;-;.;. 8 4 + il '!‘!‘!W""'Hiviv.;:_
+4+ % +
1000 = 5 1000 -
g
B
100~ 1 & 100 |
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elbelépés esetén

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]

Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, Elkilépés esetén

10000~ h = 10000 h)+s,
ae_rms(h)+s,ae l:l z ae_rms(h)+s,ae l:l
ae_rms(h) L E ae_rms(h) L
Ed
1000 ae_rms(h)-s,ae l:l 5_“ 1000 ae_rms(h)-s,ae l:l
. Illnlasztett gorbe | gl . lllesztett gorbe |
100 . = 100 = —
i - S
wg&\‘r % 4 3 WQ{\{
% b=} g,
10 L 2 1 e
3
B
15 1 f 15 1
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm)]
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Haoramymélység: b [rmm]

10.sz. mérés

Vemer=118 [m/min]; =0,139 [mm/1]; b=2,481 [mm]

Horonymélység (forgacsvastagsag) [um]

AE RMS a forgacsvastagsag figgvényében

0,05+,

0,04

0,03

h_egy+s,h [mm]
h_egy [mm]

«)  h_egy-sh [mm]

e
B

[+]

25

0,02

"

0,01

obss
-0,005-

.

0

] ]
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

Relativ szégelfordulas: f[°]

Fajlagos forgacsoléers a forgacsvastagsag fiiggvényében, Elbelépés esetén

Fajlagos forgacsolderd: ke [M/mm*2]

]
360

2
15

1

05

Akusztikus emnisszid RMSAE_RMS

2-

"Belépés” ||

weangen [T
Kilgpes" |7,

05

+

b

1E-5

0,0001

0,001
Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]

0,01

0,1

Fajlagos forgacsoléerd a forgacsvastagsag figgvényében, Elkilépés esetén

TE+6- kcthpeske  [L] | 1E+6- kcth)eske [ ]
— | E —
k_c(h) b+ E k_c(h) b+
100000 k_c(h)-s,ke [.] | too000 ;\K k_c(h)-s ke ]
llesztett garbe [~/] | & *‘&h llesztett garbe [~
10000 & 10000 - -
= P,
B T ——— it} ™
+ * %
1000 + 5 1000
5
b &
100~k 1 & 100+ ]
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0.1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 0,1

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm)]

Forgacskeresztmetszetre fajlagositott AE RMS, F:Ibelépés esetén

Fajlagositott AF: ae_rrms [Wirmm™2]

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm)

Forgacskeresztmetszetre fajlagosiott AE RMS, élkilép €5 esetén

10000 h = 10000+ h
ae_rms(h)+s,ae l:l 5 ae_rms(h)+s,ae I:I
. ae_rms(h) "] E ae_rms(h) "]
1000 x\ ae_rms(h)-s,ae l:l 2 1000 ae_rms(h)-s,ae I:I
\n lllesztett garbe | é . lllesztett gorbe |
1 s
100 5100
53 #
%, Ed T
s, P wsxx&
10 e = 10 P
= ;
S
14 1 & 1= 1
1E-5 0,0001 0,001 0,01 0.1 1E-5 0,0001 0,001 0,01 01

Levalasztott rétegvastagsag: h [mm]
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9.3. Mikro-keménység mérések kiértékelése

Az egyes hornyokra vonatkozé mikro-keménység diagrammok a kdvetkez6 tdblazat szerint

értelmezenddek:
Harmadfokt Egyenes illesztése
polinom illesztése
& Forgacsvastagsag linearis skalan Diagramm 1 Diagramm 5
é | Forgacsvastagsag logaritmikus skalan | Diagramm 2 Diagramm 6
= Forgacsvastagsag linearis skalan Diagramm 3 Diagramm 7
§ | Forgacsvastagsag logaritmikus skalan | Diagramm 4 Diagramm 8
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1.szamu horony

y =0,0519x3 - 1,28x? + 7,1539x +

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um])

410 410 y =-0,7153x + 366
2 _
T 39 — T 39
g g 380 & g 380
> coue . >
59370 QoY 52370
£ 2 360 g Ed 30 |[ S
S 350 = L T e S 350 =
= =
S 340 § S 340 §
330 330
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
y =9,8909x3 - 33,287x? + 6,3496x + 375,73 410 y =-2,6468x + 363,36
410 R2=0,3644 — R2=0,0268
| 400
F|| 400 >
> T 390
I 390 oD =
oo = ‘g \8 o 80
29 (] 80 .. 9
é. \8 O """""""""" v % ..... 0
‘g g g 8 degtrereeeeeen. i
= o+ 60 : X~ =
£ : i o - 4350 ;
o - 1350 X i
== * 240 S 340
= 330
330 -1 -0,5 0 0,5 1 15
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 , , ,
) ) ) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )
Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )
430 y = 0,0036x3 - 0,2407x? + 2,4546x + 430 y =-1,1337x + 373,78
363,44 R2=0,177
w_ 410 R?=0,2448 w_ 410
bR bR
> >
£ &390 £ &390
E ¥ E <
g = g . e,
S 370 | g1 { ........ S — 370 e } _____
A e R e E S (e T SRR
=" 350 % ST 35 %
330 } 330 i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
430 Y =-37,536x3 + 33,296x2 + 9,6093x + 360,5 430 y =-8,1513x + 370,99
420 R?=0,2357 420 R? = 0,0534
8,” N 410 g)o . 410
a \g 400 Q \é 400
$ o 390 S o 390
E T 380 $ E T 380 ®
g = eofe g - ""37-0 .....
[$) H| + 3701 } ----- [¢) H| { } .
£ = 7360 L= 30 | ~eTUUT
X X 2
= 350 = 350
340 i 340 i
330 330
-0,5 0 0,5 1 1,5 -0,5 0 0,5 1 1,5

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um])
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2.szamu horony

400 y =-0,0161x3 + 0,5577x2 - 5,2453x + 400 y =-1,1447x + 368,5
390 369,94 390 R?=0,5424
2 R?=0,7736 2

_ 380 |® _ 380 |@
Q0 n 3 n
¢ 370 ¢S 370
> a > o .
cw & o e
) oo Fia § .
$ 350 $ "3so b T e
~ X oo T TR
S 340 s 340 =
330 al 330 I
0 10 20 30 0 10 20 30
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
400 400 y= '11,637X + 363,36
= y =-19,589x3 + 6,6559x% + 9,0475x + 365,79 - R?=0,3984
>I 390 R2=0,5832 >I 390
- 380 @ - 380 @
Dz & %0
28 370T | oveweerervenan, 28 [rdg.370
c o L Tredeeceeecpert o T o 1L @ el
e 3 36 L g3 3608 | L]
g-. e AT e
S 350 < 3/0L e,
= =
= 340 s 340
330 T 330 T
-1 0 1 -1 0 1
Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] ) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )
400 y =-0,0311x3 + 1,2899x2 - 14,748x + 400 y =-0,4453x + 362,82
399,86 R?=0,0414
390 ’ 390 ’
b _ i R?=0,3398 b _ i
% g 380 % g 380
> >
c o . c o
@ 2 370 : @ 2@ 370
£Eg K EZ .8
é H\I 360 {‘i % FTI 360 i ............................
= 2 350 SR z=35 LT
st ST
340 340
330 330
0 10 20 30 0 10 20 30

Levalasztott rétegvastagsag: h [um]

Levalasztott rétegvastagsag: h [um]

400

y = -236/43xC + 644,38x% - 545,33 + 498,73
390 i R?=0,3474
380
370

Mikrokeménység:
HV_1,"Kilépés"

360 vor e
350 {i
340 { L
330

1 0 1

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um])

400 y =-13,262x + 369,67
R? = 0j0752

390 {

380

ggg {ﬁ .............
S

330

Mikrokeménység:
HV_1,"Kilépés"

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um])
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3.szam horony

400 y = -0,0025x3 + 0,1819x - 3,6854x + 400 y =-0,36x +353,8
2 _
T 3% = f%OéZzs T 3% R? = 0,1831
T 380 — T 380
g 3 370 & g 370
> >
5 2 360 5 2 360
g E 350 ....... g s 350 ...........................
x> ~ L %P @ e x =~ _ L 1 @ e,
o 340 $ ................... e 340 + :
= =
S 330 S 330
320 320
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
400 400 y =-8,1946x + 354,07
. y =25,623%3 - 31,453x? - 21,946x + 365,68 . R2 =0,4848
>| 390 RZ = 0,8508 >| 390
T 380 T 380
& %.370,__ ) { 370
> a > a
gw 1l 360 0 el g veeed,, 360
3] o @ ttteeeall.
IR = —
o 340 % ......... o 340 { """
= s
S 330 S 330
320 320
-1 0 1 -1 0 1
Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] ) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )
400 y =-0,0049%3 + 0,3307x2 - 6,3211x + 400 y =-0,2064x + 363,11
2 _
390 R23_8;,2f87 390 R?=0,0707
=380 — = 380
v o g N
£ 2 370 g 2370
o = MLAT ] peee, o 2 .
ESZ 360 Ll e - § . EZ 360 |19 i ...........
S 21350 S 21350
v v
S T 340 s T 340 {
330 330
320 320
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
y=-11,257x + 371,1
$2%5/793:¢ - 65,876x2 4 4,1599x + 379,97 400 R? = 0,2305
390 R?=0,5647 390
8- 380 8- 380
=3 370 ' =3 370
T 9 ST -l..
E X 360 & E X 360 &P
g5 o] - g5 -2
° 7 350 - o 350
= Z { =< 2 %
s 340 s 340
330 330
320 320
-1 0 1 -1 0 1
Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um]) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um])
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4.szamu horony

400V = -0,0038x3 +0,3011x2 - 5,4691x +

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )

400 y =-0,002x + 362,83
) 390 371,59 ) 390 R? = 3E-06
> R? = 0,6593 > -
.. 380 .. 380
D3, D3,
2 % 370 2 % 370
S R R FOUORPURPUIN PN SURPURI SO SOPRRRIR!
g :g 360 g g :g 360
5 7350 ; . 4 5 7350 + ¢
X ® Cteeses 7
S 340 S 340
330 330
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
400 400 y =-5,3039x + 365
R?2=0,1153
Y .-*;’gg--.__ N 390
T T
.. 370 : .. 380
<3 360 < 3
g : 2" .1 370
5 oy 350 -9 § xRN | I N
£ 340 o E & 360 | ]
= 330 s 350 ?
= 220 = 340 *
= =
2(1)8 =55,496x3 - 59,775x2 - 37,963x + 383,3 330
R?=0,8754
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] ) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )
400 y =0,0131x3 - 0,6362x2 + 8,1006x + 400 y=0,1519x + 351,93
390 331,6 390 R?=0,0123
b R?=0,5427 b
Y » 380 ¥ w0 380
z 8 z 8
‘¢ 2 370 @ @ 370
Ex L. { §= }
§ j 360 % } § :| 360 { ........ i .................
£ 2 350 L £ % 350
340 ST L e ¥ . 340 %
330 330
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
400 400 y= 10,56)( + 345,48
y =5,5289x3 - 19,407x? + 15,436x + 354,7 R2=0,2426
390 R?=0,48 390
B 380 B 380
[ \m d \m
z 8 z 8
@ 9 370 T 9 370
: ¥ ; !
g ;,l e 28 2 5 $} 3 ;'| 360 '. ;}
o~ 350 ~ 350 et
ST sT Tl
30 XL & e 340
L 330 | 330
-1 0 1 2 -1 0 1 2

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um])
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5.szamu horony

400 y =0,0064x3 + 0,0264x2 - 1,6015x + 400 y =0,6303x + 350,14
= 5 7
:l 390 - 35(»)5‘,58372 :I 390 R?=0,2461
T 380 — T 380
& 38370 < & % 370 i
> Q . > Q
S 360 }} $ 2 360 %* .......................
S8s0 Ml 5 § £ 350 11 .
e 340 o 340
= =
S 330 S 330
320 320
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
evalasztott rétegvastagsag: h [um evalasztott rétegvastagsag: h [um
Levdl . 4g: h [um] Levdl . 4g: h [um]
400 400 y = 4,2608x + 351,52
= y = 48,396%3 - 58,693x? + 6,2856xX]+ 355,97 - R?=0,0786
iy 390 R?= 0.5404 iy 390
T 380 T 380
oo = oo =
g g Rk g g B0l 18T
€ 3p0 § ........... o 3o §
v = X =
° 340 e ° 340 e
= =
S 330 S 330
320 320
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] ) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )
400 y =0,0048x3 + 0,1099x?2 - 3,2781x + 400 y =-0,3599x + 361,44
390 364,76 390 R?=0,0342
o R2=0,27 o
2= 380 g 3, 380
v o g N
£ 2 370 g 2370
$ ) T 9
£ g 360 Y - ....' I ~ 360 @O e T
g e RS0 - (A S SRR
S 71350 Lb e S $ S 1350 ¢
= T 340 = T 340
= =
330 330
320 320
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
400 400 y= '3,9179)( + 360,27
y = 25/94x3 - 14,975x? - 23,095x + 363,82 R?=0,0662
39 R?=0,3154 . 39
&= 38 &= 38
g g
g E— ....... 37 g E— 37
c }2 360 . £ }2 ........ 360 @ eeeiiiiiiiLLL
3 =, . pe I R i) SR ST Y
o T 350 {4+ e 9 ° T 350 §
= 2 i =z i
= 340 S 340
330 330
320 320
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um]) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um])
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6.szam horony

y =0,0011x3 - 0,0486x2 + 0,0843x +

400 400 y =-0,2577x + 361,24
2 _
o w0 ey .
T 380 — T 380
g fé 370 g fg 370
\5 % 360 [XTTPVON .,§ é \5 % 360 el i ............... §
g éﬂ 350 .................. g ? 350 ......
>~ = x =
o 340 o 340
= =
S 330 S 330
320 320
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
400 400 y= '5,2553)( + 361,47
y =-10,06x3 + 21,493x? - 10,373x + 354,75 R?=0,3629
H| 390 RZ = 0 3707 ‘_'| 390
> ’ >
3':' 380 I 380
& 370 & 370
L a § Sa @l §
53 S B e 3 33 O L
E 350 : 52 350
v = X =
° 340 ° 340
= ~
S 330 S 330
320 320
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] ) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )
400 y =0,0002x3 + 0,0834x2 - 4,1333x + 400
390 R23_7§,2257 390 y= -O,6§87x + 359,53
& %, 380 - 2=, 380 R%=0,17
] Q2w
Z8370 £ g 370
S A T 2
E 2 360 ﬂ} £ Z 360 iﬂ
'S 7350 . 'S <350 R SN
Z T 340 ZZ3 ¢ I
= R § = § ------
230 I % .......... 230 l {
320 320
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
=-26,037x + 376,78
499 250,28x¢ - 725,52x2 + 613,98x + 207,06 400 T - oan1c
390 R2=|0,5338 390 4
8- 380 8- 380
22 370 =3 370
T 9 } ST i
S~ 360 £ < 360 »
° 7 350 o 350 e
= 2 ‘ : = Z
S 340 § s 340 i
330 +‘ 330 {
320 320
-1 0 1 2 -1 0 1 2

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um])
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7.szamu horony

400 y =-0,004x3 + 0,2145x2 - 2,8255x + 400 y =-0,2622x + 356,78
2 _
T 3% 352,41 T 3% R®=0,1151
I 380 R=0,2987 T 380
g 3 370 & g 370
> >
o360 § oL . 59360 §
g £ 350 € % ........ g 2 350 % ..............................
~ . ~
o 340 { e 340 %
= =
S 330 S 330
320 320
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
400 400 y =-3,2873x + 354,65
y= -1,5994X3 - 2,3825X2 +1,1067x + 357,66 R2=0.0873
A 390 A 390 z
S R?=0,1069 Y
T 380 T 380
& 370 & 370
g3 ako g3 3fo
g T | freereenee @] ] TR AARLALITTER . YOUN U
¥ % % 1 ¥ 3 * .....
v X
o 340 { o 340 {
= =
S 330 S 330
320 320
-1 0 1 2 -1 0 1 2
Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] ) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )
400 y =0,0031x3 - 0,1491x2 + 1,4159x + 400 y =-0,0402x + 362,04
2 _
390 Rff%fm 390 R"=0,0028
=380 — = 380
P 2w [ ]
£ 2370 + £ 8370 - }
0 = . v =
g < 360 g < 360 Ao~ ST I
S 1350 @ | e S 71350
sz ¢ sz ¢
s 340 s 340
330 330 B
320 320
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
400 400 y= '4,3716)( + 366,15
R2=0,0228
390 390
8- 380 8- 380
g g
£ 370 } £ 370 {
E < 360 i E T 360 iRhe 2N
24 350 24 350
[s} o ] [s}
g3 § £z s
= 340 s 340
330 330
y =412,78x3 - 1381,7x% + 1475x - 141,07
320 RZ = 0,6908 320
-1 0 1 2 -1 0 1 2
Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] ) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um])
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8.szam horony

y =-0,0018x3 + 0,1098x2 - 1,6308x +

400 400 y= O,EJ457X + 355,6
o w0 S .
T 380 ¢ 4= T 380 ¢
oo = oo =
*9,,; ‘é 0 E \é 0
Tl A R S { §L360 Lo g +
£ E 0 HE.gee g s 50
v v
o 340 e 340
= =
S 330 S 330
320 320
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
400 400 y= 'O,7708X + 356,43
y = 0,6446x3 + 5,8006x% - 7,2615x + 353,35 R? =0,0039
iy 330 R?=0,0882 7 390
> § ! > i
T 380 T 380
oo = oo =
g8 370 %8 370
|- 360 { £s 360, 7. {' ....................
§ :g.i 35(§ ................... g E.i 35§
° 340 ° 340
= ~
S 330 S 330
320 320
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] ) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )
420 y = 0,0008x3 - 0,0309x? - 0,1624x + 420 y =-0,2332x + 363,69
364,29 R?=0,0258
. 400 R*=0,0352 . 400
bR bR
> >
S & 380 { £ & 380
E < i = }
L Laen tdfe L% aen Pt deeee..,
< <, 360 %{ S = 360 [ ELzereeeedee }{
z 2 { z 2 }
= 7 340 = 7 340
320 320
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
430 19,2125 - 32,071%2 - 5,9301x + 373,65 420 y=:3,556x+ 363,38
410 R? = 01243 410 R%=0,017
8,” N 40 g)o . 40
a \é 390 Q \é 390
£8 380 £8 380
5% 37T } T s 370 i
° :' 360 S i ﬁ 2 :' S I N ﬁ
£ 350 ¥ £ 350 %
X X 2
= 340 { = 340 {
330 330
320 320
-1 0 1 2 -1 0 1 2

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um])
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9.szam horony

y =-0,0006x3 + 0,03x2 - 0,4972x +

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )

420 420 y =-0,1588x + 364,2
-, 364,57 ) R?=0,0324
> 400 RZ=0,0358 > 400
80, 80,
2 9 380 2 g 380
é U C o
Qg . AR TR 11 ¥ P SRS
c jﬂ 360 .....} ........... * ................. i I p 360 } ---------- ; .................. §
o o
£ 340 £ 340
= =
320 320
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
=-1,8123x + 363,42
420 0/8954x* - 4,3206x + 0,4488x + 365,23 420 T o187
= 410 R?=0,0384 o 410 ’
2 400 = 400
s 390 W 390
§ g 380 § ] 380
(=] 370 (=] 370
T N ROPPPSS ST STTTY CETY PRpew SOuu R TR EEETY APPSO AU U I
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Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] ) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )
420 y =-0,0014x3 + 0,1134x2 - 2,6062x + 420 y =-0,3794x + 372,02
375,35 R?=0,2835
. 400 R?=0,4532 . 400
bR bR
g o z e
S 380 S w 380
E X e G
ZE360 g e P + £G360 g0 g +
£ > ¢ L > ¢
= 7 340 = 7 340
320 320
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
y=-7,0611x + 370,94
4?% 713276x - 11,576x - 8,1097x + 373,75 420 R? - 03388
410 R?=0,391 410
2B 390 2B 390
&8 2380 o & §8 .. fas0 o
ET &Y A ) —
X 360 LTt < 4 3gp Lo
o o
= ;l 3$ ¢ = ;I 3% ¢
= 340 = 340
330 330
320 320
-1 0 1 2 -1 0 1 2

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um])
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10.szamu horony

420 Y =-0,0004x +0,0189x + 0,1256x +

420 y =0,1535x + 357,38
-, 356,56 ) R2=0,0629
. .
> 400 R2=0,103 > 400
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Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
420V = 14,2253 - 24,691x + 1,5581x + 365,7 420 y = 5,5315x + 355,49
. 416 R?=0,3664 . 416 R2=0,1351
I I -
2 400 = 400
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Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] ) Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )
420 Y =0,0005x3-0,0318x*+0,2695x + 420 y =-0,0586x + 360,87
361,22 R2=0,0126
o . 400 R = 0,0714 w400
bR bR
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X = 360 @ttt { < =, Y S S {
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Levalasztott rétegvastagsag: h [um] Levalasztott rétegvastagsag: h [um]
y =-0,7409x + 360,38
jyi% 7/8183x° - 19,642x? + 7,4077x + 364,61 jig R? = 0,0039
R2=0,1332
8,” N 400 g)o . 400
a é 390 2 é 390
£38 380 i £3 380 i
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g H] Laen I e DTS < H\I e a3 GQecnfeccccccccocrrrerrerrersrrrreas v
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Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um] )

Levalasztott rétegvastagsag: Ig(h [um])
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