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1. Bevezetés

A szikraforgacsolas az egyik legjelentsebb elektroer6zids megmunkalas. Az eljaras az
elektromos szikra erodald hatasan alapszik, melynek Iényege, hogy a megfeleléen
szabalyozott szikrakisiilések helyi roncsolodast idéznek elé a megmunkalt anyag feliiletén,
ezaltal kiilonféle térbeli alakzatok hozhatok 1étre.

A szikraforgacsolast eldszeretettel alkalmazzak a szerszamgyartas, ezen beliil példaul a
milanyag froccsontd szerszamok eldallitasa terén. Ennek oka a froccsontés soran hasznalt
acél szerszamlapokon és formabetéteken létrehozando strukturalt feliiletmindség (mintazat),
ami a mlianyag alkatrészek esztétikai mindségének kialakitasaban jatszik fontos szerepet. A
megfeleld mintazat, minél precizebb megvalositasa fiigg példaul a megmunkalt
és még szamos technoldgiai paramétert6l. A korabbi, relevans kutatasok, tobbnyire egy adott
Otvozet  megmunkalasdhoz  sziikséges  technologiai  adatok  optimalizalasara
Osszpontositanak, nem targyaljadk a kiillonb6zd szerszdmacélok viselkedésének
Osszehasonlitasat.

TDK dolgozatomban, — a felsorolt indokok kovetkeztében is — tombelektrodas
szikraforgacsolassal megmunkalt, kiilonb6zd 6tvozésli szerszamacélok viselkedésének
Osszehasonlito vizsgalataval kivanok foglalkozni. A kutatds megvaldsitasa érdekében, négy
kiilonb6z6 — a froccsontd iparban is gyakorta hasznalt — szerszamacél probadarbon
szikraforgacsoltam kiilonb6z6 feliiletmindségli liregeket réz (vordsréz), illetve grafit
elektrodakkal. Az 0sszehasonlitas alapjaul a megmunkalt feliilet mikrogeometriai jellemz6i,
a megmunkalas méretpontossaga és termelékenysége szolgalnak. Az eltér6 munkadarab
anyagokbol kifolyolag vizsgalom tovabba, hogy a kisérletek elvégzése soran alkalmazott
egyes szerszamanyagok milyen hatassal vannak a teljesitménymutatokra, illetve, hogy az
elektrédak szamanak novelése, hogyan befolyasolja a megmunkalas eredményét.

A mikrogeometriai jellemzdk elemzése érdekében, megvizsgalom a feliilet 2 dimenzids
érdességi paramétereit, azaz az amplitado, a térkoz €s a funkcionalis paramétereket, a feliilet
karakterisztikajanak pontosabb feltaradsa érdekében pedig a 3 dimenzios feliilettopografiai
jellemzdit is. Ezen kiviil ellenérzom az {iiregek mélységének méretpontossagat. A
termelékenységre a megmunkalasi idokbol szamithatd anyaglevalasztasi sebességbdl fogok
kovetkeztetni.

Kutatdsom célja, valaszt kapni arra a kérdésre, hogy a kiillonb6z6 6tvozésii szerszdmacélok
eltér6 modon viselkednek-e szikraforgacsolas hatdsara. Tovabba kivancsi vagyok arra is,
hogy az elektréda anyaganak valtoztatasa milyen hatdssal van a szikrdzas eredményére,
illetve, hogy az egyes munkadarab anyagok esetén melyik tipusu elektroda alkalmazasa a
kedvezobb. Ezen kiviil szeretnék ismereteket szerezni arrdl is, hogy a hatékonyabb
megmunkalas érdekében érdemes-e, illetve megéri-e tobb elektrodat alkalmazni.



2. A szikraforgacsolas elméleti alapjai

A szikraforgacsolas egy olyan kiilonleges megmunkalo eljaras, mely soran a villamos
energiat kozvetleniil hdenergidva alakitva, az anyag helyi megolvasztasaval,
elgdzologtetésével torténik meg az anyaglevalasztas. Elektromosan vezetoképes, nagy
keménységli, edzett anyagok munkalhatok meg vele mechanikai és vegyi tulajdonsaguktol
fiiggetlentil.

Alapvetden kétféle szikraforgacsolo eljarast kiilonbdztetiink meg:

e tombelektrédds szikraforgacsolas: megmunkalds soran a célszerlien kialakitott
szerszamelektréda negativja atmasolddik a feliiletre bonyolult, térbeli alakzatokat
létrehozva ezzel

o huzalelektrédas szikraforgécsolds: alapjait tekintve az eljaras hasonld elveken alapul,
mint a tombelektrédas valtozat, azonban itt a szerszam szerepét egy vékony
huzalelektroda tolti be, melynek koszonhetéen bonyolult kontirok koriilvagasa
valdsithatdé meg

Dolgozatomban a tombelektrodas szikraforgacsolas kérdéskorével foglalkozom, ezért a
tovabbiakban ezen eljaras elméleti alapjait fogom ismertetni.

2.1. A szikraforgacsolas sajatossagai

Szikraforgacsolaskor két, szigetel¢ folyadékba (dielektrikumba), in. munkafolyadékba
meritett villamos elektréda kozott kistiléssorozatokat hozunk 1étre, és ennek eredményeként
az egyik elektrodan (munkadarab) kialakul a masik elektroda (szerszamelektroda) alakjanak
lenyomata. [1]

A szikrakisiilések akkor johetnek 1étre a két elektroda kozott, ha [1]:

e nem ¢érintkeznek egymadssal, de a tavolsaguk akkora, hogy a kozottiik levo fesziiltség
atiiti a kozbiilso teret kitdlté munkafolyadéek szigetelési szilardsagat,

e az elektroddkra nem allandd egyenfesziiltséget, hanem fesziiltségimpulzusokat
adunk,

e a két elektroda tavolsaga megmunkalas kozben allandd (ezt az eldtolas- vagy a
szikrak0z-szabalyozo6 berendezés szabalyozza)

Az 1. abréan az eljaras elvi vazlata lathato, mely szerint a rendszer elemei a kdvetkezok:

1. Generator: feladata a szikraforgacsolashoz sziikséges energia biztositdsa, a
szikrakisiilések szabalyozasa. Alapvetéen két tipusa ismeretes: a relaxacios
generatorok ¢€s a fliggetlen impulzusgeneratorok

2. Munkadarab: az egyik elektrodafél, melyre a megmunkalas soran atmasoljuk a
szerszam pontos képét

3. Munkadarab befogé: feladata a munkadarab stabil megfogasa, illetve a munkadarab
szerszamhoz viszonyitott helyzetének, elmozdulasanak biztositasa

4. Dielektrikum: mas néven munkafolyadék. Fé feladata, hogy a megmunkalas soran
elszigetelje a szerszamelektrodat és a munkadarabot egymastol, illetve hiitse azokat.




Ezen kiviil hiti és elvezeti a munkatérbdl a levalasztott anyagrészecskéket, a
szikraforgacsolds sordn részt vesz a vezetd csatorna kialakitasaban, tarolja és elvezeti
a folyamat alatt keletkezett hot, valamint elszigeteli a kornyezetet a fesziiltéség alatt
allo elemekt6l, ami balesetvédelmi szempontokbdl fontos. A leggyakrabban
alkalmazott munkafolyadékok a petrdleum, a transzformatorolaj és a deionizalt viz

5. Szivattyu: feladata a dielektrikum keringetése a munkatartaly és a szlird kozott,
tovabba a munkatér Oblitésének biztositdsa. Az Oblités az eldtolas iranyanak
fliggvényében lehet vegyesaramu, egyendrama, ellendramu és folyadéksugaras

6. Sziird: feladata a levalasztott anyagrészecskék és a karos, idegen anyagok kitisztitasa
a munkafolyadékbol

7. Elektrddatartd, elétold fej: biztositja a szerszdmelektroda felfogasat, valamint a kelld
elétolo mozgast a szikrakoéz folyamatos fenntartasdhoz (figyelembe véve a
szerszamkopas mértékét €s munkadarabrol levalasztott anyag mennyiségét)

8. Szerszamelektroda: a masik elektrodafél, mellyel a munkadarab készre munkalasat
végezzik

‘El(’)’tolés
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1. dbra A szikraforgacsolas elvi vazlata [2]

A szikraforgacsolas elonyei koz¢ sorolhatd, hogy rendkiviil kemény €s edzett anyagok
megmunkalasara alkalmas. Az eljarassal kiillonosen bonyolult formak és igen kis
munkadarabok sorjamentes gyartdsa is megoldhato. Megmunkdlds sordn a szerszdm
elektréda nem érintkezik a munkadarabbal, igy nem keletkeznek mechanikai fesziiltségek,
nem lép fel rezgés, az alkatrész nem torzul. Ennek kdszonhetden jo feliiletmindség és akar
mikrométeres pontossag is elérhetd vele. Hatranyai koz¢é sorolhatd, hogy
szikraforgacsoldssal csak elektromosan vezetd anyagok munkalhatok meg. A megmunkalas
ideje lassu, magas a fajlagos energiafogyasztasa. Ezen kiviil az éles sarkok reprodukalédsa
nehézkes az intenziv szerszamkopas miatt. A bonyolult elektrédaformak gyartasa tobbletidot
jelent, valamint koltségessé teszik magat a technologiat. Elonyeit tekintve az eljarast
eloszeretettel alkalmazzdk a szerszamgyartds, foként a millanyag froccsontés teriiletén,
tovabba az auto- €s replildgépiparban, valamint az orvosi eszk6zok gyartasa esetén is. [2]

[3] [4]



2.2. Az anyaglevalasztas folyamata

A szikrakisiilések anyaglevalasztd tulajdonsagat a szikraforgacsolds stirlin megismételt
impulzusok utjan hasznositja. A szikrakisiilés mindig a két elektroda (szerszam,
munkadarab) kozotti legkisebb résnél keletkezik, igy fokozatosan a szerszdm méasa alakul ki
a munkadarabban. [5]

Az anyaglevalasztas soran lejatszodo jelenségek alapjan a folyamatot hdrom szakaszra
oszthatjuk [6]:

1. A vezetd csatorna elokészitése €s létrejotte
2. Szikrakistilés
3. Rekombindci6 (toltéskiegyenlitodés)

Az anyaglevalasztds folyamatanak pontos 1épéseit a 2. dbra szemlélteti. Ha két &ramvezetd
szilard testet (elektrodat) szigeteld folyadékba meritiink €s rajuk egyenfesziiltséget
kapcsolunk, kozottiikk villamos erétér alakul ki (2. (a) abra). Ennek erdssége ott a
legnagyobb, ahol az elektroddk egymashoz a legkdzelebb vannak. Az erdtér hatasara a
kat6drol elektronok 1épnek ki és az andd felé¢ haladnak (n. hideg emisszio) (2. (b) abra).
Mozgasuk soran iitkdznek a szigeteld folyadék (dielektrikum) molekuldival és azokat
ionizaljak. A villamos tér hatasara ezek az elektronok is tovabb haladnak az andd felé,
aminek kdvetkeztében iitkdzések, ionizaciok sorozata, vagyis lokésionizacid alakul ki (2. (c)
abra). A folyamat lavinaszerlien felgyorsul, a két elektrédat egymastol elvalaszto folyadék
szigeteloképességét atiiti a fesziiltség (2. (d) abra). Az elektrédak kozott vezetd csatorna, un.
ioncsatorna jon létre. Az ioncsatorna ellenallasa kicsi, igy igen nagy aramot tud atbocsatani
igen rovid id6 (1...10 ps) alatt. (A szikrakisiilés id6tartama anndl nagyobb, minél nagyobb
a kezdeti fesziiltség és a felszabadul6 energia.) Az ioncsatornaban felgyorsult elektronok az
anddba csapodva annak feliiletét megolvasztjak (2. (e) dbra), az igen magas hodmérsekleten
a fém gbzbuborék forméjaban kivetddik (2. (f) dbra), magéval ragadva az olvadék egy részét
is. Az olvadék az elektrodak kozotti térben lehiil és megszilardul, szétoszlik a folyadékban,
a becsapddas helyén pedig iireg keletkezik (2. (g) ébra). Ha az energia-utanpotlast
fenntartjuk, a szikrakisiilés ivkisiiléssé stabilizalodik, ezért az energia-utanpotlast meg kell
szakitani. Ennek hatasara ugyanis 6sszeomlik a kistilési csatorna, a buborék gyorsan lehiil
¢és 0sszehuzodik (2. (h) abra). Ezt kovetden a vezeto részecskék szama rohamosan csokken
(deionizalodas), vagyis az elektrodak kozotti térben létrejon az eredeti allapot, lehetéséget
teremtve az Ujabb szikrakisiilésnek. (2. (i) abra). [1]
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2. dbra Az anyaglevalasztas soran végbemend folyamatok [6]

A szikraforgacsolds, mint megmunkal6 folyamat Iényeges eleme az, hogy a kisiilés csak
korlatozott ideig maradjon fenn, mert a tartés hohatds a munkadarab feliiletén kiterjedt
karosodast (beégést) okoz. Ahhoz, hogy két egymast kdvetd kisiilés ne ugyanott j6jjon 1étre,
a vezetdveé valt munkafolyadék deionizalddasa sziikséges, melynek soran — legalabb részben
— visszanyeri eredeti szigeteld tulajdonsagait. Ehhez bizonyos 1d6 sziikséges, mely nemcsak
a folyadék minemiiségétdl és szennyezettségétol, hanem a kisiilés soran atalakuld energia
mértekétol is fiigg. [7]

2.3. A szikraforgacsolas szerszamanyagai

A szerszdmelektrodak feladata az elektromos toltések tovabbitasa és a munkadarab kivant
alaktra torténd erodalasa. A kiilonb6zo elektroda anyagok nagymeértékben befolyasoljak a
megmunkalast. Egyesek hatékonyan tavolitjak el az anyagot, de kozben nagy a kopasuk,
mas elektroda anyagok pedig csekély kopasi tulajdonsagokkal rendelkeznek, ugyanakkor
lassan tavolitjdk el az anyagot. Ezek alapjan a szerszamelektroddk anyagainak {6
tulajdonsagai, melyek leginkabb befolyasoljak a szikraforgacsolasi folyamatot a kovetkezOk

[8]:



e clektromos vezetoképesség

e olvadaspont

e szerkezeti integritds — az anyag mennyire reagal jol a feliiletén keletkezd tobb
szazezer szikrara

e mechanikai tulajdonsagok — foként a szakitoszilardsag, szemcseméret (ha van ilyen)
¢s a keménység

e gyarthatésag — megmunkalhatosag, stabilitas, sorjaképzddes €s eltavolitas

e Kkoltségek

Elmondhat6é, hogy a jo elektromos ¢és hodvezetd képességgel, tovabba a magas
olvadasponttal rendelkez6, konnyen megmunkalhaté szerszamanyagokbdl késziilnek az
idedlis szikraforgacsold elektrodak. Az elektrodak gyakori anyagai kozé tartozik a sargaréz,
a vOrosréz, a grafit, a rézgrafit, a telltr-réz, a volfram, a volfram-réz, a volfram-karbid, az
eziist, a volfram-eziist ¢és az aluminium. [8] Kutatdisom soran, a probadarabok
szikraforgacsoldsa — az iparban leggyakrabban hasznalt — vorosréz és grafit elektrodakkal
tortént, ezért a kovetkezdkben ezt a két szerszamanyagot ismertetem részletesebben.

A réz (vorosréz), jo elektromos és hévezetd képességének koOszonhetéen az egyik
leggyakrabban hasznalt elektréda anyag. J6 szerkezeti integritassal rendelkezik, ennélfogva
igen finom feliiletmindségek létrehozasara képes. Hatranyaként emlithetd meg példaul a
nagy térfogattaguldsa, ami megneheziti az er6zios termékek kioblitését a munkatérbdl. Ezen
kiviil alacsony olvadéasponttal rendelkezik, melynek kovetkeztében gyorsan kopik. A réz
mivel képlékeny anyag, ezért nehezen munkalhaté meg és sorja mentesitése is nehézkes.
Tellurral valo 6tvozése javitja a megmunkalhatosagat, ugyanakkor tovabb noveli a kopasat
¢és csokkenti az anyaglevalasztasi sebességét a tiszta rézhez képest. Ennek ellenére a rezet
szamos teriileten elGszeretettel alkalmazzak, igy példaul a fémek, keramiak és kompozitok
szikraforgacsolaséban is. [8]

A grafit, a masodik leggyakrabban alkalmazott elektroda anyag a szikraforgacsolas
teriiletén, koszonhetéen annak, hogy konnyen megmunkalhaté és rendkiviil kedvezd
elektromos €és hdvezetési tulajdonsagokkal rendelkezik. A rézzel ellentétben, a grafitnak
magas az olvadaspontja, emiatt nagymértékben kopdsallo. Mechanikai szilardsaga
alacsonyabb a fémes elektroda anyagokkal szemben, viszont mivel a szikraforgacsolas igen
kicsi er6hatasokkal jar, ezért ez a jellemzdje kevésbé relevans. A grafit egyedi tulajdonsagai
kozé sorolhatd: a szemcseméret (az alacsonyabb szemcseméret javitja a mechanikai
tulajdonsagait, ami kedvezdbb elektrodakopast ¢és jo eldallithatd felilletmindséget
eredményez), a porozitds (befolyasolhatja az elektromos és termikus tulajdonsagait), a
hajlitoszilardsag és a keménység. Elonyeként emlithetd meg a rézzel szemben, hogy
konnyebben és gyorsabban munkalhaté meg, tovabba (a grafit szerkezetétdl fiiggden)
hasonldan jo feliiletmindségek érhetdk el vele. Hatranya azonban, hogy megmunkalasa
soran a grafit port termel, ami nem megfeleld szabdlyozas mellett, hossztavon kérosithatja
a szerszamgép alkatrészeit. [8]



2.4. A folyamat technolodgiai jellemzdi és teljesitménymutatoi

A szikraforgacsolasi folyamatot jellemzé paramétereket alapvetden két csoportba
sorolhatjuk. Ezek alapjan beszélhetiink elektromos és nem elektromos paraméterekrdl. [9]

A legjelentdsebb elektromos paraméterek a kovetkezok [1] [5] [9]:

kisiilési fesziiltség: a folyamat soran, a munkadarab és a szerszamelektroda kozott
fellépd egyenfesziiltség

csucsaramerdsség: a szikraforgacsolas soran felhasznalt teljesitmény, mely a
legnagyobb befolyast gyakorolja a folyamatra

kozepes aramerdsség: minden impulzus esetén rendelkezésre allo daramerdsség

impulzusidd: a szikrakisiilés id6tartama, masnéven bekapcsolt allapot vagy ON time
szlinetidd: az egyes szikrakistilések kozotti rovid sziinet, masnéven kikapcsolt allapot
vagy OFF time

ciklusidd: az impulzusidd és a sziinetidd Osszege, az egyik impulzus kezdetétdl a
kovetkezd impulzus kezdetéig tarto 1d6

polaritds: a megmunkalasi cél fliggvényében az elektroda polaritdsa egyarant lehet
pozitiv és negativ. Pozitiv szerszam polaritds mellett nagyobb anyaglevalasztési
sebesség érhetd el

szikrakoz: a szikraforgacsolési folyamat soran, a szerszam és a munkadarab kozotti
atiitési tavolsag. Allando értéken tartasat elétolomii biztositja

A folyamat f6bb nem elektromos paraméterei [1] [9] [10]:

munkadarab anyaga: a teljesitménymutatok egyik befolyasold tényezdje a nem
elektromos paraméterek koziil. Szikraforgacsolassal minden olyan rendkiviil kemény
anyag megmunkalhatd, amit hagyomanyos modszerekkel egyaltalan nem vagy igen
nehezen tudnank megmunkalni

szerszamelektréda anyaga: megvalasztisanak szempontjai a vezetoképesség, az
olvadaspont és a megmunkalhatosag. 11 elektroda anyagot kiilonboztetiink meg,
melyek koziil a vordsrezet és a grafitot alkalmazzék leggyakrabban

elektréda formdja: nagyban befolyasolja a teljesitménymutatokat, szamos
elektrédaforma hasznalatos (pl. téglalap, négyzet, hatszogletii, hengeres, stb.)
elektréda forgatdsa: javitja a szikrakdz 4atoblitési viszonyait és a hdmérséklet
eloszlast, ami noveli az anyageltavolitdsi sebességet €s jobb feliiletmindséget
eredményez

dielektrikum tipusa: szigeteloként funkcional, ugyanakkor részt vesz a kisiilési
folyamatban is. Ezen kiviil hiiti a munkateret és annak kdrnyezetét, valamint kiobliti
onnan a levalasztott anyagrészecskéket. Az optimalis dielektrikum megvalasztasat a
konkrét megmunkalas kovetelményei hatarozzak meg

Oblités és az Oblitényomas: az erodalt részecskék nagyban ronthatjdk a
szikraforgacsolas hatékonysagat ezért sziikséges az elektrodakoz oblitéssel torténd
mesterséges tisztitdsa. Az Oblitdnyomasnak koszonhetden a munkadarab és a
szerszam hiitése kedvezdbb, befolyasolja tovabba az eldallitott feliilet érdességét, a
szerszamkopas mértékét és az anyaglevalasztasi teljesitményt is
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A felsorolt folyamatjellemzdk nagymértékben befolydsoljak a szikraforgécsolas
teljesitményét. Eppen ezért, ma mar szamos kutatds foglalkozik ezen paraméterek
optimalizalasaval a szikrazasi folyamat minél jobb teljesitménymutatoinak elérése
érdekében. A megmunkalasi folyamat hatékonysagat az anyaglevalasztasi sebesség, az
elektrédakopas, az elektrodakozok mérete, a feliileti érdesség és a szikraforgacsolt feliilet
szerkezete révén értékelik. Ezeket a jellemzoket tekintjiik a folyamat mindségi és koltség
befolyasold mutatdinak.

Az anyaglevalasztasi sebesség vagy teljesitmény a munkadarabbol idéegység alatt
levalasztott anyagmennyiség. Jelolése Vw vagy MRR (Material Removal Rate), értékét
mm?®min egységben mérjilk. A munkadarab megmunkalasanak sebességét fejezi ki, mely
kozvetleniil Osszefligg a termelékenységgel. Meghatarozdsa soran, a munkadarab
megmunkalas el6tti €és utdni tomegének vagy térfogatanak kiilonbségét osztjuk el az
anyaglevalasztas idejével (1. egyenlet). Az anyaglevalasztasi teljesitmény értéke fiigg az
aramerdsségtol, a frekvenciatél, a munkafolyadéktdl, az oblitéstél, valamint a
szerszamelektroda és a munkadarab anyagatol. [1] [11]

_ Megmunkalas el6tti munkadarab tdmeg - Megmunkalds utini munkadarab tomeg

Vw =

1)

Megmunkalasi id6

Szikraforgacsolaskor nem csak a munkadarabrol, hanem a szerszamelektrodarol is levalik
anyag. Ez karos, mert csokkenti a megmunkalas pontossagat. Az elektrodakopas alatt az
elektroda idéegységre vonatkoztatott elhasznalddasat értjiik. Jelolése Ve, TWR (Tool Wear
Rate) vagy EWR (Electrode Wear Rate), mértékegysége ugyancsak mm®/min. Ertékét — az
anyaglevalasztasi sebességhez hasonléan — az elektroda megmunkalas eldtti és utan
tomegébdl vagy térfogatabdl, valamint a megmunkaldsi 1d6bdl hatarozzuk meg (2.

egyenlet). [1]

_ Megmunkalas elétti elektroda tomeg - Megmunkaélas utani elektroda tomeg

Ve =

()

Megmunkalasi id6

Az elektrédakopas ma mar nem hasznélatos jellemzd. Helyette a 3 fajlagos elektrodakopast
hasznaljuk, ami a Vg elektrodakopas és Vw anyaglevalasztasi sebesség hanyadosa
széazalékban kifejezve [1] [7]:

_VE

9=
Vw

100% (3)

Az elektroda legjobban az ¢leken kopik, ez a sarok- vagy élhatds kovetkezménye: az
¢leknek, sarkoknak nagyobb anyagmennyiséget kell leforgacsolniuk. A kopas értéke fligg
az aramerdsségtol, a frekvenciatol, a munkafolyadéktdl, a szerszamelektréda és a
munkadarab anyagat6l, valamint az oblitéstdl. Az elektrodakopds rontja a megmunkalas
pontossagat, mert a szikraforgacsolassal a kopott szerszamelektroda leképezése jon 1étre. [1]

Szikraforgacsolds soran, a megmunkalas abban a pillanatban kezdddik, amikor a
szerszamelektroda szikrakoznyire kozeliti meg a munkadarabot. Az elektrdéda
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homlokfeliilete és a munkadarab kozotti rést homlokkoznek nevezziik, a kisiilés itt fog
létrejonni.  Mérete a munkafolyadék szigetelési szilardsagatdl, a  generator
kapocsfesziiltségétdl és az Oblitéstol fligg. A szerszdmelektréda munkadarabba vald
behatolasa soran azonban nemcsak a homlokfeliileten, hanem az oldalfeliileten is 1étrejonnek
kisiilések. Az elektroda oldalfeliilete és a munkadarab kozotti tavolsagot oldalkéznek
(oldalszikrakdznek) nevezziik. Az oldalkéz nagyobb a homlokkdznél. Mérete nem
egyenletes, hanem a levalt részecskék eltavozasa iranydban (esetiinkben felfelé) nd. Ertéke
elsésorban a kisiilési fesziiltségtdl és frekvenciatol, a hasznalt munkafolyadéktol fligg, de
jelentésen befolyasolja a szikrakdz oblitése is. A homlokkdzt és az oldalkdzt szokas kozdsen
elektrodakoznek nevezni, ami szintén a szikraforgacsolas egyik teljesitménymutatoja. [1]

2.5. VDI fokozat

A szikraforgacsolds megjelenését kovetden, a ndvekvd ipari igény miatt, maga a
technoldgiai folyamat egyre tobb problémaba {itkozott. A 2.4. fejezetben felsorolt
elektromos paraméterek alapjan elmondhatd, hogy a szikraforgicsolasi folyamat,
hatékonysdga szamos tényez0 fliggvénye. Ezeket a technologiai paramétereket, a régi tipusu
szerszamgépeken — a megmunkalas kezdete elétt — a gépkezeld feladata volt beallitani.
Azonban a paraméterek megfeleldé megvalasztdsa, a szikraforgacsold6 megmunkalas
szakértelmet kovetelt meg. Ehhez egyrészt nehéz volt megfeleld szakembert taldlni,
masrészt a megmunkalasi folyamatot lassitotta a stratégia kidolgozdsa, majd az adatok
szerszamgepbe valo betaplalasa. Nehézséget jelentett tovabba az is, hogy viladgszerte,
gyaranként mas-mas szikraforgacsold berendezés allt a rendelkezésre és a kiilonboz6 gépek,
eltérd technologiai adatok mellett tudtdk ugyanazt a kivant feliiletmindséget 1étrehozni. A
megmunkalast kovetd feliileti érdességmérés pedig tovabb bonyolitotta a technolodgiai
folyamatot, hiszen a méréberendezés plusz koltséget, tovabbi szakértelmet, maga a mérés
pedig tobbletid6t vont maga utan.

A gyorsan fejlodd ipar kovetelményei miatt, sziikségessé valt ezen problémak
mihamarabbi  kikiliszObdlése, a szikraforgicsolasi technologia egységesitése. A
szikraforgacsoldsi folyamat egyszerlisitésére, standardizdlasdra a VDI tett jelentds
intézkedéseket 1975-ben. A VDI (Verein Deutscher Ingenieure) a Német Mérnoki Kamara
roviditése. Ez a szervezet szabvany jellegli miiszaki ajanlasokat dolgoz ki a kiilonb6z6
miiszaki folyamatok és problémak megoldasanak eldsegitésére. [12] A szikraforgacsolasi
technologia standardizalasat a VDI 3400-as [13] szabvanyukban foglaltak oOssze. A
szikraforgacsold6 megmunkaldsrdl elmondhatd, hogy egy sztochasztikus folyamat, a
szikrakisiilések révén létrehozott feliileten, a fémrészecskék kivalasanak helye teljesen
véletlenszeri. Ennek a strukturélt feliiletnek a jellemzésére, a VDI — az emlitett szdmu
szabvanyuk szerint — a szikraforgacsoldssal megmunkalt feliileteket tgynevezett VDI
fokozattal szamszer(isiti. Ez a paraméter egyfajta feliilet érdességi jellemzo6 és az altalanos
feltileti érdességi mérdszamokat (Ra, Rz, Ry, stb.) egésziti ki. [12] A 3400-as szabvany a
strukturalt feliiletmindséget osztalyokba, csoportokba sorolja VDI 00-4s értéktdl a VDI 45-
0s értékig. Az adott VDI csoportnak megfeleld atlagos érdesség (Ra) értéket tablazatokbol
hatarozhatjuk meg vagy az alabbi képletbdl szamithat6 [14]:
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VDI osztaly =20 - 1g (10 - Ra) 4)

A szémitastechnika és az automatizalds folyamatos fejlédése a szikraforgacsold
szerszamgépek modernizélasara is kiterjedt. A mai korszerli gépeknek koszonhetben a
technologiai folyamat tervezése kevesebb szakértelmet igényel, a gépkezeld feladata
nagyban leegyszeriisodott, hataskore sziikiilt, hiszen mar elég csak a megmunkalas fobb
jellemzdit beallitania, az elektromos paramétereket ezt kovetéen a gép maganak generalja és
allitja az optimalis értékre. Jellemzden ezek az alapadatok a munkadarab anyaga, a szikrazasi
mélység, a szikrazott feliilet teriilete, a szikrakoz értéke, az elektroda anyaga és darabszama,
valamint az elérni kivant feliiletmindség. A technologiai paraméterek optimalizalasa
szempontjabol a megmunkalasi folyamat f6 befolyasold tényezdje a kivant feliiletmindség,
tehat a valasztott VDI fokozat. Ezt megadva, a gép az értékére alapként tekint, ehhez allitja
be a megmunkalas dsszes technologiai jellemzdjét, ami gépkonstrukcionként eltéré. A VDI
skala ma mar vilagszerte alkalmazott az iparban. Beallitisanak megkonnyitésére, minden
szikraforgacsold szerszamgépgyartd sablonokat biztosit etalonként (3. abra). Ezen az egyes
lenyomatoknak koszonhetden a fokozatok kozotti kiilonbségek tapinthatok és vizualisan
nyomon kd&vethetdk, valamint az elkésziilt, szikraforgacsolt feliiletek ellendrzésére is
szolgal. Ezzel az érdességmérd gépen vald ellendrzés ideje és koltsége is megsporolhato.

3. 4bra VDI sablon

2.6. A szikraforgacsolt feliilet érdessége és szerkezete

A szikraforgacsolt feliilet jellegében eltér a hagyomanyos forgacsoldssal megmunkalt
feliilettol. Nem jelentkezik az el6tolasnak megfeleld irdnyitottsag, barazdaltsag, a
szikraforgacsolt feliilet felnagyitva krateres. Elméletileg a feliilet érdessége a 4. abra szerint
alakul, a valésagban azonban, az egymast atfedd kraterek elhelyezkedése az 5. dbranak
megfelelden szabalytalan, egyenetlen. A kisiilési csatorna talppontjaiban a munkadarab
anyaga megolvad, az dmledék a kisiilési csatorna 0sszeomlasakor javarészt kicsapodik a
szikrakdzbe, ott lehiil és megszilardul, kisebbik része azonban visszamarad a kraterben. A
kraterek méretei a szikrakisiilés jellemzo6itdl, a munkadarab és az elektroda anyagato6l,
valamint az 6blitéstol fiigg. A krater mélységének és atmérdjének aranya 1/5...1/50. [1]
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4. édbra A feliileti érdesség elméleti alakuldsa [15]
r — elemi krater sugara; d — eredeti feliileten kialakul6 krateratméro;
s — kész feliileten mérhetd krateratmérd; Rmax — maximalis feliileti érdesség

g™

5. ébra A szikraforgécsolt feliilletmindség valds alakuladsa [12]

Minél nagyobb a kisiilés energiatartalma és iddtartama, ez az arany anndl kisebb (sekély
krater), mert a kisiilési csatorna szélesedik. Az ilyen feliilet foltosan fényes. A rovid ideig
tart6 nagy energiaju kisiilések mély kratereket hoznak 1étre, mert nincs elég id6 a keletkezett
ho elvezetésére. Az ilyen feliilet homogénnek tlinik, selymes, tompa fényi. [1] A kisiiléesek
energiatartalmat az elektromos paraméterek valtoztatasaval lehet szabédlyozni. Az
elektromos paraméterek koziil az aramerdsség és az impulzusid6é gyakorolja a legnagyobb

hatast a feliileti érdességre. Ezek kapcsolata a 6. abran lathato.

R,

=1

7= const

ie

t:2

t;3

t;

6. abra A feliileti érdesség kapcsolata a szikraforgacsolas aramerdsségével és
impulzusidejével [7]
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A szikraforgacsolt feliileti rétegben a kistilések héhatasara valtozasok kovetkeznek be.
Ezek a réteg mikroszerkezete, keménysége, fesziiltségi allapota és vegyi Osszetétele
modosulasaban nyilvanulnak meg. [7] Az acélok szikraforgacsolasa soran keletkezo feliilet
harom kiilonb6z6 tulajdonsagi rétegbdl épiil fel (7. abra).

"fehér réteg",
nagy C-tartalmu,
ledeburitos szévet,

”///////‘///<'////// &3 /"/ 7 miorpedéesia

0

/ / : ///%/; T alapszévet

7. abra A szikraforgacsolt feliilet szerkezeti felépitése [15]

A legfelso réteg az ugynevezett ,,fehér réteg”, mely nevét fehér szinérdl kapta. Ez a kisiilés
végén a kraterben marad6 megolvadt, majd Gjraszilardult anyag. A munkadarab tomegének
gyors hoelvonasa kovetkeztében legutoljara ez a réteg szilardul meg, ezért a felsé rétegben
huzo-, az alatta levoben nyomofesziiltség ébred. A gyors lehiilés miatt a szén nem grafit,
hanem a kezdeti cementkivalads utdn vas-szén eutektikum, ledeburit keletkezik, és mintegy
0,4% gézzarvany marad az anyagban. Ez a réteg a dielektrikum bomlastermékeivel, valamint
az elektroda anyagaval is vegyi reakcioba 1€p, szénnel telitédik, vaskarbid és egyeb
fémkarbidok keletkeznek. A munkadarab élettartamanak novelése érdekében, ezt a hibas
réteget abraziv megmunkaladssal (polirozassal vagy csiszolassal) eltavolitjadk vagy a
dielektrikumba adagolt segédanyagporok (Al, Si, C, 1-100 pum) segitségével feliiletileg
otvozik, tiikorszerli szikraforgacsolt feliiletet hozva létre (kevés mikrorepedés). Ha a
szikrazott feliilet struktardjanak a kész darabon meg kell jelennie, a réteg nem tavolithato el,
ilyenkor fesziiltségmentesitd hokezelést kell végezni. [1][16]

A fehér réteg alatt elhelyezkedd kilagyult réteg a hiilési sebességek ¢€s az anyag
tulajdonsagainak megfelelden elvaltozott szovetszerkezetli. Féleg a martenzit bomlasabol
képzodott fazisvaltozatokbol all, de tartalmaz maradék ausztenitet is. Az elvaltozott
szovetszerkezetli réteg a fehér rétegnél altaldban vékonyabb, itt jelentds nyomofesziiltség
1ép fel. Ezen két réteget egyiittesen karosodott rétegnek nevezziik. [1] [5] [15]

A feliilet legals6 rétege a valtozatlan szdvetszerkezetli alapanyag vagy alapszovet. A
rétegek vastagsdga fOleg a kisiilések energiatartalmétol és idétartamatol, illetve az azt
meghatarozo villamos jellemzoktdl fiigg. [15]
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3. A feliilet érdességi paramétereinek ismertetése

Kutatasom egyik alapjat, a tombelektrodas szikraforgacsolassal készitett feliiletek
kiilonb6z6 mikrogeometriai jellemz6i, a felilletek minéségének tanulmanyozasa adja. A
kiértékelések tisztabb atlathatdésaga érdekében jelen fejezetben attekintem a feliileti
mikrogeometria elméleti hatterét, valamint a mikrogeometriat jellemzdé 2D-s és 3D-S
paramétereket, mérészamokat.

3.1. A feliileti mikrogeometria jellemzdi

Egy szilard test feliilete a testnek az a része, amelyik hatart képez a test és kdrnyezete
kozott. A feliilet, mint fizikai valosadg szamos Iényeges és jellemzd tulajdonsaggal bir,
melyek egyike a geometriai tulajdonsagok Osszessége. A mikodési viselkedés
szempontjabol vizsgalat targyava tett feliiletrész tobbnyire a teljes feliiletnek csak toredéke,
igy ezt Gsszességében mikrogeometria néven ismeri a szakirodalom. [17]

A miikodo feliiletek mikrogeometriai jellemzése a gyakorlati méréstechnikaban dontéen
két dimenzidban valdsul meg. A miiszaki gyakorlatban eldszeretettel alkalmazzak a sikbeli
(2D-s) mérést, hiszen tobbnyire szabvanyositott, tehat mérdszamaik széles korben
elfogadottak és ismertek. Tovabbi elonyei koz¢ tartozik, hogy mérémiszerei relative olcsok,
hordozhatok és gyors mérést tesznek lehetévé.

A 2D-s profilmérések menete a kovetkezoképpen zajlik. A miszerek altal regisztralt x-z
digitalis adathalmaz (D-profil) még tartalmazza a vizsgalt darab ferdeségét a
vontatoegységhez képest, esetleges fiiggdleges (z) iranya elcstiszasat a mérdgép 0
magassagkoordinatdjahoz viszonyitva. Mindezek kiszlirésére elsdként egy kozépvonalra
fektetés torténik meg, melyet legtobbszor a mért adathalmazra a legkisebb négyzetek
modszerével illesztett egyenes valosit meg. Az ily médon rendezett adathalmazt P profilnak
nevezziik (8. abra). [17]

:alaphossz (Ir).

0.80 mm/Sk ' 4.80 mm

8. abra A sziiretlen P profil alapelemei [17]

A sziliretlen profilnak is nevezett P profil mar alkalmas a tovabbi kiértékelésre, de a
kiértékelés kovetkezd 1épésében megtorténik a hulldmossagi (W) profil meghatarozasa,
sziirése. A P és W profilok kiilonbsége adja a gyakorlatban kdzkedvelten hasznalt érdességi
(R) profilt (9. abra). [17]
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9. abra A sziiretlen P profil alapelemei [17]

A mérési hossz alapeleme az Un. alaphossz (Ir). A tényleges mérési hossz 3 szakaszbol
tevddik Ossze: rafutas, kiértékelési hossz és lefutas (8. dbra), ahol a ra- és lefutas megegyezik
az alaphosszal, mig a kiértékelési hossz (In) az alaphossz tobbszorose. Ha lehetdség van ra
célszerli betartani az In=5Ir hosszt, de olyan esetben, amikor a mérend¢ feliilet nagysaga nem
teszi lehetdvé ezt, a rovidebb kiértékelési hossz is szabvanyos mérésnek tekinthetd. [17]

srer

A felillet mikrogeometriai jellemzO6it az irodalom az alabbi f6 csoportokba osztja:
amplitidd (magassagi vagy mélységi) paraméterek, térkoz (profil- vagy hossziranyt)
paraméterek, valamint kiilonb6zé funkciondlis, anyaghdnyad és hibrid paraméterek. A
tovabbiakban ezek koziil a dolgozatom kiértékelésének alapjaul szolgald jellegzetes
mérdszamokat részletezem.

3.2.1. Amplitidé paraméterek

Az atlagos érdesség (Ra) a legismertebb érdességi paraméterek egyike (10. abra).
Alapvetben a feliillet magassagiranyt jellemzését szolgalja. [17] Matematikai definicioja:

Ra=7 Jy 1200)ldx (5)
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10. abra Az atlagos érdesség meghatarozasa [17]

Gyartastechnologiai folyamatok jellemzésére, a megmunkalt felillet mindsitésére jol
hasznalhatd paraméter: valtozadsa a feliilet eldallitdsa soran valamilyen technoldgiai
paraméter (pl.: szerszam forgacsolo €élének kopasa) utal. Fontos azonban latni, hogy az Ra
paraméter definicioja szerint nem tesz kiilonbséget a volgy és a csticszona kozott, ezért a
feliilet miikddésében betoltott szerepérél nem ad pontos tajékoztatast. Kiilonbozo
technologiaval késziilt feliiletek esetén el6fordulhat azonos atlagos érdességi érték, de a két
feliilet rendelkezhet egymastdl teljesen eltéré miikodési tulajdonsdgokkal. Sajnos az Ra
paraméter nem hordozza a profil hosszirdnyll informdcioit sem, nem ad felvilagositast a
profil kozépvonal koriili eloszlasardl, pedig ezek komolyan befolyésoljak az érintkezési,
strlodasi, kopasi, kenési, hdvezetési, stb. viszonyokat. [17]

Az egyenetlenség magassag (Rz), mas néven kozepes érdességmélység, az 5 legmagasabb
érdességi cstcs €s az 5 legmélyebb érdesség volgy kozotti tavolsag atlaga (11. abra). [17]
Matematikai definicidja:

5 lypral + T2 [yvan
RZ:ZFIWP |+52171|YV | (6)

AN

VAN AV/

ypm2
>ypm3

>ypm{
YPms

AN
VESAEAVAR

11. abra Az egyenetlenség magassag meghatarozasa [17]

%ypm1

YVm3

YVm1

3.2.2. Térkoz paraméterek

A profilmenti vagy térkoz paraméterek koziil legszélesebb korben az egyenetlenségek
kozepes hullamhossza (Rsm) paramétert hasznaljak (12. abra). [17] Definicioja:

Rsm =i al Xsi (7)
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Az X értékek a profil és a kdzépvonal olyan két metszéspontjanak a tavolsaga, melyek
kozott a profilnak csak egy kiemelkedése és egy bemélyedése talalhato. [17]

(
)

12. abra Az egyenetlenségek kozepes hullamhosszanak meghatarozéasa [17]

Profilelemként megkiilonboztetiink érdesség csucsokat és volgyeket. Profilelem a
kozépvonal és a profil két egymast kovetd metszéspontja kozotti, a profil €s kozépvonal altal
hatarolt teriilet. Erdességesucsok a kozépvonal feletti, mig volgyek a kozépvonal alatti
részek. Az Rsm paraméter periodikus profil esetén alkalmas a jellemzd hullimhossz
meghatarozasara (pl.: esztergalt feliilet esetén Rsm mutatja az elétolast). Ennek a miiszaki
gyakorlatban kiemelt szerepe van, hiszen a miikodés soran a profil periodicitasa
rezgésforrasként miikodhet. Ezt napjainkban egyre inkdbb figyelembe veszik a tervezés
soran. [17]

3.2.3. Anyaghanyad és funkcionalis paraméterek

A funkciondlis paraméterek egyik els paramétere az anyaghanyad (vagy hordozohossz)
arany (Rmr) volt (13. abra). [17] Definicioja:

Rur (o) = ZT bi [%0] (8)

yi Ir

——— |

S A MY AT
I RVATVR' A

e

x

13. abra Az anyaghanyad (vagy hordoz6hossz) arany meghatarozasa [17]

Az anyaghanyad arany a feliilet tetejétdl adott (C) mélységben (13. abra) elmetszett
anyagmetszékek ardnya a kiértékelési hosszhoz viszonyitva. [17] Szézalékos érték, adott
feliilet mérése soran minél nagyobb értékeket kapunk Rmr-re, a feliilet annal jobb mitkddési
tulajdonsaggal rendelkezik.

Hordozohossz vagy anyaghanyad gorbének nevezziik a mért profil tetejétdl szamitott
kiilonbozé mélységekben képzett anyagmetszékek és a vizsgalt hossz szazalékban kifejezett
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aranyat. A 14. abra piros gorbéi jellegzetes anyaghanyad gorbéket mutatnak. A 14. a) dbran
az Un. magassageloszlas gorbe is fel van tiintetve, melybdl az anyaghanyad gorbe
tulajdonképpen szarmaztathat6. Az ¢érdességmérési topografidk kezelhetok egy
adathalmazként, melyrél azok striiségfiiggvénye (érdességmérésnél magassageloszlas),
illetve a striségfiiggvény integraljaként értelmezhetd eloszlasfiiggvény (érdességmérésnél
hordozofeliilet gorbe) fontos informaciokat kozvetit. Az anyaghanyad goérbéket Abbott-
Firestone goérbéknek is nevezik. [17]

Rk parameters, double Gaussian Filter, 0.008 mm

0 20 40 60 80 100 %
0lirin, Livvitien [T [IFTETIRETY INTIT T

0.7 1 Rpk =

14 1 Iu.252um
] 1 5

21 1 - ﬂ-..\\

28 = = 0.567ym \\\w

35

T~ I Rvk =
e | hEg | ],0-280pm
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56 ] A
] { .
63 1 0 20 40 60 80  100%
* T T T T T T T 1T 71 -
T MR1 = 8.41 9% MR2 = 89.0 %
um 0 2 4 6 8 10 12 14% A1=10.6 pm2/mm A2'=15.4 pm2/mm
a) b)

14. abra Anyaghanyad gorbe (Abbott-Firestone gorbe) értelmezése [17]

A hordozofeliileti gorbe fliggdleges tengelyén a skala 0-t6] Rt (maximalis egyenetlenség)
értékig terjed, mig vizszintesen 0-100% tartomanyon értelmezett (Id.: 14. é&bra). A
magassageloszlas szintén a teljes profilmagassagot feldleli, de a vizszintes tengelyen a
maximum minden esetben kisebb, mint 100% (altalaban 5-20%). [17]

A ferdeségi méroszam (Rsk) (profil aszimmetria, skewness) paraméter a profil
magassageloszlas fliggvényének alakjat, a kozépvonalhoz viszonyitott aszimmetridjat
jellemzi. [17] Definicioja:

Rk :Rlé - (2) - 120l )

Ugynevezett gaussi feliileteknél — ahol az egyes profilpontok magassageloszlasanak
fliggvénygorbéje szimmetrikus — Rsk értéke nulla. Rsk negativ, ha a magassageloszlas
gorbének hosszabb része jelenik meg a kozépsik feletti oldalon, és pozitiv a forditott esetben
(15. abra). A negativ skewness értékek azt jelzik, hogy a megmunkalt feliileti textara jo
teherviseld képességii és kopasallobb. Ez a paraméter nagyon fontos miiszaki és gyakorlati
jelentést hordoz a valos miikodo feliiletekrdl. [17] [18]

A lapultsagi méroszam (Rku) (kurtosis) a magassageloszlas csucsossagat, hegyességét,
tehat szorasat (szorasterjedelmét) jellemzi. [17] Definicioja:

R :Rig (3) - fy 2 )dx (10)

A mar emlitett gaussi feliileteknél Rky = 3 értékii. Nagy Ry érték tobbnyire kiugrod
csucsokra vagy volgyekre (esetleg mindkettore) utal (15. abra). Ha Ri > 3, az egymason
elcsuszo feliileteket intenziv kopas jellemzi majd. Ha Ry < 3, a feliileti egyenetlenségek
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eloszlasa sokkal kedvez6bb. Ekkor a feliilet jellegére az mondhato el, hogy telt profila. [17]
[18]

Rku, ()

Rsk positive

4 075 -05 025270 025 05 075 1
L 1w o b by sy

Rsk, ()

15. abra Rsk és Rk értelmezése [19]

3.3. A feliileti mikrogeometria topografiai (3D) jellemzoi

A 3D-s (topografiai) mérések kialakulasat az informatika fejlédése tette lehetové. A
legtobb miiszaki feliilet nem hozhato 1étre csupan egyetlen profil kihtizadsaval. Ennek pedig
komoly mitkddésbeli jelentdsége van, ezért sziikséges a 3D-s jellemzés. A mikrotopografiai
paraméterekkel torténd jellemzés a feliilet térbeli egyenetlenségeinek Iényegesen
valdsaghtibb feltarasat, kiértékelését teszi lehetdvé. Vizualis informaciot is szolgaltat, ezaltal
konnyen értelmezhetd. Napjainkra a topografiai mérések €s kiértékelés teriiletén szamos
eldrelépés tortént szeéleskorli ipari alkalmazdsa még varat magara. Ennek oka foként, hogy
mérdszamai a miiszaki gyakorlatban még nem elterjedtek, értékelésiik a gyakorlat szamara
tapasztalat hijan olykor nehézkes, ezen kiviil mérdmiiszerei koltségesek, mérdszobai
kornyezetet €s fokozott hozzéaértést igényelnek, valamint a nagy mennyiségli adat miatt a
mérés és kiértékelés nagyon idéigényes. [17]

A feliileti mikrotopografidk Iényegesen tobb informacidt hordoznak, mint az egyszerii
profilmérések. A vonatkoz6 szabvanyok szédmtalan paramétert definidlnak. Ezen
paraméterek egy része mindossze a 2D-bdl jol ismert paraméterek 3D-be torténd
atiiltetésével szarmazik (pl: Sa, Sz, Sv, Ssk, Sku, Sgy Sk, Spk, Svk, Smr). Az ,,S” jelolés a surface
— feliilet — jellegre utal, az utana kovetkezo karakterek értelmezése pedig megegyezik a 2D-
ben ismertekkel. [17] Jelen fejezetben — akarcsak a 2D-s paraméterek esetén — a kisérleti
kiértékelésemhez relevans paramétereket fogom részletezni.

A térbeli atlagos érdesség (Sa) (16. abra), mely a feliilet kozépsiktol vald eltérések
szamtani kozépértéke. [ 17] Matematikai kifejezése:

Sa=+1 - ff, lz(x.y)l dxdy (11)
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16. abra A térbeli atlagos érdesség (Sa) értelmezése [17]

Megfelel a kétdimenzids Ra-nak. Lényegében a mintavételi feliilet kozépsiktol szamitott
eltérései abszolutértékének szamtani kozépértéke. [17]

A feliilet egyenetlenség magassaga (Sz) (tizpont-magassaga) (17. abra) szélsoértéket
jelenté paraméternek tekinthetd. Kétdimenzios megfeleldje az R,. [17] Meghatarozasa:

%y il + 22 Il

Sz:

(12)

;

17. abra A feliileti egyenetlenség magassag (S:) értelmezése [17]

-

Ahol npi és nvi (1 =1, 2, ...5) az 6t legmagasabb csucs, illetve az 6t legmélyebb volgy
magassaga, illetve mélysége a sik kozépsiktol mérve. A csucs (illetve a volgy) definicidja
nem olyan egyértelmil, mint kétdimenzids esetben. TObb kritérium alapjan torténhet e
pontok kivalasztasa, de a legkézenfekvObbnek a ,,nyolcpont-feltétel” latszik. E szerint adott
pont cstcspontnak tekinthetd, ha magasabb, mint nyolc lekdzelebbi szomszédja. [17]

A funkcionalis feliiletek koziil a topografiai vizsgalatndl szokas értelmezni az
anyagtérfogati hanyadot (Smr), melyet a feliilet csucsatol adott mélységben értelmeziink.
[17] Kétdimenzios megfeleldje az Rur.
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4, Kisérleti koriilmények

Jelen fejezetben a kutatdsi céljaim megvaldsitasa érdekében készitett szikraforgacsolasi
kisérletek koriilményeinek taglalasarol lesz szo. Ismertetem a kisérletek soran alkalmazott
szerszamgepet, a megmunkalt anyagok ¢€s hasznalt szerszamelektrodadk sajatossagait,
valamint a mérések kivitelezése soran hasznalt méréberendezés és mérdeszkoz jellemzait.
Végezetiil kifejtem a kisérlet €s a mérések megvaldsitasanak koriilményeit. Bemutatom a
megmunkalas technologiai paramétereit, az elkésziilt probadarabokat, a mérések
kivitelezését és a mérési helyeket.

4.1. A Kkisérletek megvalodsitasahoz hasznalt szerszamgép

A vizsgalataim elvégzéséhez sziikséges megmunkalasi kisérleteket a batonyterenyei
sz€khelyli Viessmann Modellgyartdo Kft. szerszammiihelyében végeztem egy Neuar CNC-
C50 tipusu tombos szikraforgidcsolo gépen (18. dbra). A megmunkalds sordn, a
munkadarabok befogéasa satuban tortént, az alkalmazott dielektrikum petréleum volt.

18. dbra Neuar CNC-C50 tombelektrodas szikraforgacsold gép

A gép fontosabb miiszaki adatai a kdvetkezok:

e Me¢éretei (H x Sz x M): 1550 x 1400 x 2250 mm
e Netto tomege: 1450 kg

e A munkatartaly mérete: 940 x 550 x 350 mm

¢ A munkaasztal méretei: 630 x 360 mm

e X.,Y, Ztengely elmozdulasok: 400 x 300 x 300 mm
e Munkaasztal max. terhelhetdsége: 500 kg

e Max. elektréda tomeg: 50 kg

e Max. kimeneti aram: 50 A

e Max. teljesitményfelvétel: 3,3 kVA

e Bemeneti fesziiltség 380 V

e Max. megmunkalasi sebesség: 420 mm?*/perc
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e Az elérhetd legjobb feliileti érdesség: <Ra 0,12 pum
e Min. elektrédakopas: <0,1%
e Dielektrikum tartaly térfogata: 300 liter

4.2. Megmunkalt anyagok

A kutatasom céljabol készitett kisérletek soran az aldbbi szerszamacél anyagok
szikraforgacsoldssal szembeni viselkedését vizsgaltam:

40CrMnMo7 (1.2311) mlianyag-alakitd szerszamacél
40CrMnMoS8-6 (1.2312) miianyag-alakito szerszamacél
45NiCrMol6 (1.2767) hidegalakito szerszamacél

C45U (1.1730) milanyag-alakitd/hidegalakitd szerszamacél

40CrMnMo7 (1.2311) miianyag-alakito szerszamacél

A 40CrMnMo7 (1.2311) egy eldnemesitett, krom-mangan-molibdén 6tvozésti miianyag-
alakito szerszamacél. Vegyi Osszetételét az 1. tablazat foglalja 6ssze. [20]

1. tablazat A 40CrMnMo7 milanyag-alakito szerszamacél vegyi 6sszetétele [20]
C, % Si, % Mn, % Cr,% Mo, %
0,40 0,30 1,50 1,90 0,20

Az anyag homogén szovetszerkezetli, jol, illetve gazdasdgosan forgacsolhatd. Jo
atedzodésének koszonhetden egyenletes szilardsagi a teljes keresztmetszete mentén
nagyobb méretek esetén is. Rendkiviili szivossaggal bir. Nitridalhato, betétedzhetd, langgal
¢és indukcidsan edzhetd, keménykrémozhatd, bevonatolhatd. Nagyon jol polirozhato,
szikraforgacsolhatd, fotomarathatd, azonban rosszul hegeszthetd ¢és korrdzidallosaga
gyenge. A 40CrMnMo7 szerszamacélt hore lagyuldé formakhoz, sajtoldszerszamokhoz,
nagyobb és kozepes méretli froccsontdé formakhoz hasznéljak, tovabba szerszamkeretek,
altalanos gépészeti alkatrészek, késziilékelemek, tengelyek, csapszegek alapanyaga.
Szakitoszilardsaga 950-1100 MPa, folyashatara 827-862 MPa keménysége 280-325 HB
kozé tehetd. Rugalmassagi modulusa 190-210 GPa, szakadasi nytlasa pedig 20%. [20] [21]
[22]

40CrMnMoS8-6 (1.2312) miianyag-alakito szerszamacél

A 40CrMnMo0S8-6 (1.2312), az 1.2311 jelzésli anyaghoz hasonldéan egy el6nemesitett,
krém-mangan-molibdén 6tvozésii milanyag-alakito szerszdmacél. Otvozéi kén adalékot is
tartalmaznak, ami lehet6vé teszi a kivalo, nagyon gazdasagos forgacsolhatdosdgot nemesitett
allapotban is. A kénotvozés miatt viszont a szivossagi értékek anizotropok, keresztiranyban
alacsonyabbak, mint hossziranyban. Az anyag vegyi Osszetételét a 2. tablazat mutatja. [20]
[23]
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2. tablazat A 40CrMnMoS8-6 miianyag-alakitd szerszamacél vegyi dsszetétele [20]

C, %

Si, %

Mn, %

Cr,%

Mo, %

S, %

0,40

0,40

1,50

1,90

0,20

0,08

Az 1.2312 jelzésli anyagrol is elmondhat6, hogy jo az atedzddése, ezaltal egyenletes
szilardsaglh a teljes keresztmetszet mentén nagyobb méretek esetén is. Nitridalhato,
betétedzhetd. Azonban mivel a kén a mangannal hosszan elnyul6 szulfidokat alkot, ezért
nem ajanlott fotomaratni (sorok keletkeznek a felszinen), polirozni (hullamos feliilet jon
létre) és kromozni sem (porusok képzddnek). Szikraforgicsoldsra a szulfidok okozta
repedésveszely miatt csak korlatozottan, bevonatolasra pedig nem alkalmas. Ezeken kiviil
rosszul  hegeszthetd. Nagy szakitoszilardsagh — gépalkatrészek, szerszamkeretek,
késziilékelemek, altalanos gépészeti alkatrészek gyartdsa esetén hasznaljak. Alkalmazhato
még nagy és kozepes méretii ontéformak esetén is, ahol fontos a jo forgacsolhatosag, de
mérsékeltek a feliileti mindségi kdvetelmények és csekély a mechanikai, szivossagi
igénybevétel. Tovabbd konnyli megmunkalhatosagu prototipusformak gyartasa esetén is
alkalmas. A 40CrMnMo7 anyagmindséghez hasonldan szakitoszilardsaga 950-1100 MPa,
Brinell keménysége 280-325 HB. Folyashatara 820-850 MPa, szakadasi nytlasa 9-10%,
rugalmassagi modulusa 205 GPa. [20] [23] [24]

45NiCrMo16 (1.2767) hidegalakit6 szerszamacél

A 45NiCrMol6 (1.2767) anyagmindség egy nikkelotvozésiti hidegalakitd szerszdmaceél.
Homogén szovetszerkezetének kdszonhetden nagyon jo szivossaggal, nyomoszilardsaggal,
itésallosaggal és atedzhetdséggel rendelkezik. A magas nikkeltartalom és a hozza tartozo
széntartalom miatt, ez a mindség nagyon egyenletesen kemeényedd, méretében stabil acél.
Vegyi Osszetételét a 3. tablazat prezentalja. [20] [25]

3. tablazat A 45NiCrMo16 hidegalakitd szerszamacél vegyi dsszetétele [20]
C, % Si, % Mn, % Cr, % Mo, % Ni, %
0,48 0,23 0,40 1,30 0,25 4,00

Egy egyszerlien hokezelhetd anyag, beedzddése egyenletes nagyobb keresztmetszetek
esetén is. Olajban ¢és levegdn edzhetd, hokezelési méretvaltozasa csekély. Nagyon jol
polirozhatd, fotomarathat6, szikraforgacsolhatd, keménykrémozhatdé, de rosszul
hegeszthetd. Alkalmazasi teriiletei kozé tartoznak tobbek kozott a kozepes vagy akar nagyon
nagy méretli miianyag-alakitdé vagy szivos hidegalakitd szerszdmok, mint példaul a nagy
szivossagi igénybevételll tomorsajtold szerszamok, evOeszkozok kivagdszerszamai,
hidegbenyom¢ szerszamok, hidegollokések, vagod- és kivagdszerszamok vastag lemezekhez,
nehéz hidegalakitasok és hajlitasok szerszamai. Huzdpofak, nagy esztergapontozok, nagy
szivossagi kovetelményli szerszdmok, vasalatok, zsugorgylirlik készitésére is alkalmas.
Eldszeretettel alkalmazzak sajtold- és froccsontdformak gyartdsa esetén, ahol a nagy
keménység, abraziv kopasallosag mellett a magas feliileti mindség €és a jO szivossag is
kovetelmény. JO szivossagi tulajdonsagai alapjan mély kimunkéldsu formakhoz is
felhasznalhatd. Szakitoszilardsaga 650-880 MPa, folyashatara 350-550 MPa, szokasos
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munkakeménysége 50-56 HRC, szakadasi nyulasa 8-25%, rugalmassagi modulusa 200 GPa.
[20] [26]

C45U (1.1730) miianyag-alakité/hidegalakito szerszamacél

A C45U (1.1730) a legelterjedtebb, otvozetlen mianyag-alakitoé/hidegalakitd
szerszamacél. Vegyi Osszetételét a 4. tablazat foglalja 6ssze. [20]

4. tablazat A C45U miianyag-alakito/hidegalakitd szerszamacél vegyi dsszetétele [20]
C, % Si, % Mn, %
0,45 0,30 0,70

Jol forgacsolhato, jol hegeszthetd, j6 szivossagu és feliileti beedzddést. Kiilondsen finom
¢s homogén a szovetszerkezete, ezért kevésbé hajlamos a vetemedésre. Szokasos
alkalmazasi allapota normalizalt. Langgal és indukcidsan, kisebb keresztmetszetek esetén
olajban is edzhetd. Kedvez6 tulajdonsagainak koszonhetden sokoldaluan felhasznédlhato
minden teriileten. A mllanyag- és kivagdszerszamok alap épitéeleme, késziilékszerszamok
alap- és keretlapjai késziilnek beldle. Felhasznalasi teriileteihez tartoznak tovabba az
alacsony terhelésli forma- és szerszdmkeretek, a miianyag-alakito szerszamok felépitményet,
a kilokd alap- és tartdlapok, az alatétlapok, a flakonfivo és habformak csekély polirozasi
kovetelményekkel, a szorito- és feszitdelemek, a befogdhiivelyek, a prototipus szerszamok.
Ezeken kiviil gyorsacél és keményfém szerszamok szaranyaga. Nemesitve a legkiilonfélébb
kéziszerszamok, kalapacsok, csavarkulcsok, vésok, fogok és mezdgazdasagi szerszdmok
gyarthatok beldle. Szakitoszilardsag kb. 650 MPa, alapkeménysége 190 HB koriil van.
Folyashatara 350-550 MPa, rugalmassagi modulusa kb. 200 GPa, szakadasi nytlasa 8-25%-
os tartomanyban mozog. [20] [27] [28]

Mind a négy anyagmindség esetében egy 115 x 140 x 15 mm nagysagl, téglalap
keresztmetszetii probadarab keriilt megmunkalasra (19. abra). A hideg htzassal elégyartott
munkadarab anyagok darabolasara a cégnél keriilt sor szalagfirészgépen.

19. abra Kisérleti probadarabok szikraforgacsolas el6tt
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4.3. Szerszamelektrodak

A megmunkalasi kisérletek elvégzéséhez, minden munkadarab anyag esetén réz
(vOrosréz), illetve grafit elektrodakat hasznaltam.

Az alkalmazott réz elektrodéak tipusa CuETP elektrolitikus réz volt. Vegyi Osszetételét az
5. tablazat foglalja Ossze.

5. tablazat CuETP elektrolitikus réz vegyi dsszetétele [29]
Cu, % Bi, % O, % Pb, % Egyéb, %
>99,90 <0,0005 <0,04 <0,03 <0,03

A CuETP tiszta réz stirtisége 8,94 g/cm?, olvadaspontja 1084 °C, rugalmassagi modulusa
127-10° MPa. Hovezetdképessége 20 °C-on 394 W/m-K, elektromos ellenéllasa 1,72 pQcm,
elektromos vezetoképessége 58 MS/m, fajlagos hdje 25 °C-on 0,386 J/gK. [29]

A réz elektréda mellett, az liregek elkészitéséhez ELLOR-50-F tipusu grafit elektrodakat
hasznaltam még. A grafit szemcsemérete 5 um, a H skalan mért Rockwell keménysége 95
HRH, siirtisége 1,86 g/cm?, hajlitdszilardsaga 76 MPa, elektromos ellenallasa 1370 uQcm.
[30]

Az éltalam hasznalt elektrodédk a 20. abran lathatéak. Mind a réz, mind a grafit tekintetében,
az elektrodak keresztmetszete 55 x 15 mm nagysagui volt.

20. abra Az alkalmazott réz és grafit elektrodak

4.4. A szikraforgacsolasi kisérletek kivitelezése, technologiai paraméterek

A probadarabok szikraforgacsolasat a 21. abran latottak szerint végeztem el. Az
anyagmindségek ¢és elektroda anyagok sszehasonlitasa érdekében végzett kisérletek soran,
minden darabra Gsszesen tiz lireget készitettem: 6tot réz és 0tot grafit elektrodaval. Mindkét
szerszamanyag esetében az ot iireg feliileti érdesség értéke eltéro.
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21. dbra Az elkésziilt kisérleti probadarabok

A szikraforgacsoldas megkezdése el6tt, az alkalmazott szerszdmgépen bedllitottam a
megmunkalas alapadatait, melyet felhaszndlva a gép optimalizalta az Osszes tobbi
technologiai paramétert. Ezek az alapadatok a megmunkalni kivant munkadarab anyaga, a
szikrazott feliilet teriilete, az elektroda anyaga és darabszdma, az elérni kivant feliiletmindség
(VDI fokozat), a szikrazasi mélység és a szikrakdz értéke volt. Minden esetben 5 mm
mélységli iiregeket készitettem 0,3 mm-es szikrakozzel. A munkadarab anyagat minden
darabnal acélra allitottam be, a szikrazott feliiletek teriilete az elektrodak keresztmetszete
alapjan (55x15 mm) 825 mm? volt. Az elektrodak anyaga réz, illetve grafit volt és
tiregenként egy-egy elektrodat alkalmaztam. A kivant feliiletmindséget, azaz a VDI
fokozatok értékét a szerszamgéphez tartozd VDI sablon (3. abra), illetve a Viessmann Kft.
megmunkalasi szokasai, javaslatai alapjan valasztottam meg. Az iliregeket ezért VDI 18, 21,
25, 29, 36-os fokozattal készitettem, mely feliiletmindségeket 6k is elGszeretettel
alkalmaznak a szerszamaik gyartasa soran. Minden mas technologiai paraméter a
szerszamgep szerint optimalisnak vélt értékre lett beallitva.

Az elektrédak szamanak, mint a megmunkalds egyik befolydsold tényezdjének
vizsgalatara késziilt kisérletemet a 45NiCrMol16 anyagminGségli probadarab hatoldalara
készitettem el. Ennek a kisérletnek a keretében, mind a réz, mind a grafit szerszamanyag
esetében két-két iireg késziilt. A bedllithaté alapadatok koziil a szikrdzasi mélységet, a
munkadarab anyagat, a szikrazasi tertiletet és az elektrédak anyagat valtozatlanul hagytam.
Mindkét szerszamanyagnal az egyik lireg két, a masik pedig harom elektrodaval késziilt.
Mivel itt tobb elektrodat alkalmaztam, ezért ez esetben magat a megmunkalast gy kell
elképzelni, mintha a készre munkalas nagyold és simito szakaszokra lenne felosztva. Emiatt
minden elektroda cserénél valtozik az alkalmazott szikrakdz értéke, melyeket technoldgiai
ajanlasok alapjan valaszthatunk meg. A két elektrodaval késziilt tiregek esetében eldszor 0,3
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mm, majd 0,1 mm, a harom elektrodaval késziilt tiregeknél pedig 0,3 mm, 0,2 mm, végezetiil
0,1 mm-es szikrakoz értéket allitottam be. A munkadarab anyaganak és a VDI fokozat
kivéalasztasa sordn ismét igyekeztem a cég ipari koriilményeihez igazodni, ezért ezt a
kisérletet a 45NiCrMo16 anyagmindségen készitettem el, a konnyebb 6sszehasonlithatosag
kedvéért minden tireget VDI 25-0s érdességi fokozatban. A megmunkalas végeredményét a
22. abra prezentalja.

22. dbra Az elektrodak szdmanak vizsgalatara készilt kisérlet

4.5. Az alkalmazott mérdoberendezés és mérdeszkoz jellemzoi, a mérések kivitelezése

A kisérletek elkészitését kovetden elvégeztem a kutatdsomhoz sziikséges méréseket. Az
Osszehasonlitd vizsgalataim alapjaul a megmunkalt feliilet érdessége, a méreteltérés és a
megmunkalasi idok tanulmanyozésa szolgalt.

A megmunkalt iiregek feliileti érdességmérését a Miskolci Egyetem Gyartastudomanyi
Intézetének laboratoriumdban végeztem a 23. abran lathaté AltiSurf 520 haromdimenzids
feltilettopografiai berendezésén.
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23. dbra AltiSurf 520 haromdimenzios feliilettopografiai berendezés

A berendezés az alabbi harom mérési moddal rendelkezik:

Gyémanttlis induktiv fej: 2 pum cslcsraddiusz diamond stylus tip, fliggdleges
felbontas: 0,2-4 um, vizszintes felbontas: 2 um

LK-G32 1ézeres mérofej: fiiggdleges felbontas: 1- 3 um

CL2 optikai konfokalis fej: fliggdleges felbontas: 0,012 pm maximalisan

Tovabba egy nagy felbontdsu CCD kameraval is rendelkezik, mellyel a vizsgalt
feliilet jellegérdl képek készithetok

A mérdberendezés felsorolt egységeit a 24. abra szemlélteti.

Tapintds, induktiv fej

T ‘dl'

I Optikai fej

24. dbra AltiSurf 520 haromdimenzios feliilettopografiai berendezés egységei

Az érdességmérések alkalmaval a CL2 optikai konfokalis fejjel végeztem a vizsgalataimat.
Ennek oka, hogy a harom mérési mod koziil a konfokalis fej rendelkezik a legnagyobb
fliggdleges felbontassal, aminek koszonhetéen nagy pontossagii eredményt kaphatok a
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feliilet karakterisztikajarol. A szikraforgacsolt tiregek feliiletén a 2D-s mikrogeometriai és a
3D-s feliilettopografiai jellemzok alakuldsat is vizsgaltam. A 2D-s jellemzdket, minden
tiregben harom, 1 = 12,5 mm hosszu szakasz mentén vizsgéltam. A mérési helyeket az tiregek
kozépvonaldban vettem fel. A 3D-s mérések sordn egy 4 x 4 mm nagysagu teriiletet
vizsgaltam az tiregek kdzepén. Minden esetben a sziirési paramétert (cut-off) 2,5 mm-re
allitottam be. A mérési helyek jelleghelyes elhelyezkedését a 25. és 26. dbra szemlélteti.
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26 abra Mere51 helyek 3D-s meresek esetén

A 2D-s mérési helyek kezdépontjainak, illetve a 3D-s mérési hely kozéppontjanak
koordinatai a kovetkezok:

2D:

o 1. mérési hely: x=7,5 mm; y=7,5 mm
o 2. mérési hely: x =21,25 mm; y=7,5 mm
e 3. mérési hely: x =35 mm; y="7,5 mm

3D:
e 1 mérési hely: x =27,5 mm; y=7,5 mm

Az iregek mélység iranyu eltérésmérését a Viessmann Modellgyarté Kft. CNC-
mihelyében végeztem egy 0-300 mm mérési tartomanyu, Mitutoyo 192-651 mérédran. Az
eltérések meghatarozasdhoz, az tiregek kozepére tiz mérési helyet vettem fel a 27. abran
sematikusan abrdzoltak szerint. Ennél a mérésnél a mérési pontok koordinatai nem
konkretizaltak, helyeik iiregenként csak megkdzelitleg egyeznek. Ezt azért tehettem meg,
mert a szikrazas téglalap keresztmetszetii elektrodéaval, tehat sik feliilet mentén tortént, ebbol
kifolyolag nem a pontonkénti eltérések, hanem ezek atlaga lesz a mérvado az 6sszehasonlitas
soran.
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27. dbra Mérési helyek a méretpontossag vizsgalata soran

A szikraforgacsolasi teljesitményre, azaz ennek termelékenységére az egyes lregek
megmunkalasi idejébdl vonhatok le kovetkeztetéseket. Az egyes iiregek megmunkalési
idejét a szerszdmgép kijelzdjérdl olvastam le a program lefutasat kovetden.

5. Kisérleti eredmények kiértékelése

Kutatasom soran, négyféle, kiilonbozé 0Otvozésli  szerszdmacél —munkadarab
szikraforgacsolasanak Osszehasonlitdo vizsgalataval foglalkozom. A szikraforgacsolassal
készitett kisérleteimet réz és grafit elektrodakkal végeztem. Az Osszehasonlitas soran,
vizsgdlom a megmunkalt anyagmindségek 2D-s és 3D-s érdességi mérdszamait a
szerszamgépen beallithato VDI fokozatok fliggvényében. Valaszt szeretnék kapni arra is,
hogy a kiilonb6z0 szerszdmanyagok hasznalata, valamint az elektroddk szamanak
valtoztatdsa hogyan befolydsolja a szikraforgicsolds eredményét az eldallitott feliileti
érdesség és a megmunkalas termelékenysége szempontjabol. Végezetill megvizsgalom,
hogy a kiilonbozé szerszamacélok hasznéalata hatast gyakorol-e a megmunkalas
méretpontossagara.

5.1. Amplitado paraméterek vizsgalata

Elsoként a négyféle anyagmindség 2D-s feliileti érdességi jellemzoit vizsgdlom meg,
kezdve az amplitid6 paraméterek elemzésével. A 28. és 29. abran az R, atlagos feliileti
érdesség valtozasat tekinthetjiik meg a megmunkalds VDI fokozatainak fliggvényében, réz
¢s grafit elektroddval végzett szikraforgacsolds esetén. Az abrakrol jol leolvashatd az az
altalanosan elfogadott tény, miszerint a VDI fokozatok novekedésével egyre durvabb
feltiletmindség allithato eld €s ez a fokozatonkénti mindség romlés exponencialisan valtozik.
A vizsgalt szerszamacélokrol elmondhatd, hogy Ra tekintetében nem tapasztalhato
szdmottevo kiilonbség kozottiik. Mindkét elektréda anyag esetén az 6tvozetlen C45U és a
legkevesebb 6tvozot tartalmazd 40CrMnMo7 anyagmindségen értem el legjobb érdesség
értékeket. A szikraforgacsolt feliilet mindsége a 40CrMnMoS8-6 acélon lett a leggyengébb.
A réz elektrodaval eldallitott feliiletek érdessége Ra = 1,4-9 um kozott, a grafit elektrodanal
Ra = 1,5-10,5 um kozott valtoztak.

32



Ra
Réz elektroda esetén
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28. abra R, paraméter valtozasa a VDI fokozat fiiggvényében réz elektroda esetén

Ra
Grafit elektroda esetén

=@ C45U
gy /0CrMnMo7

AZ_;."' == 40CrMnMo0S8-6

T 45NiCrMo16

Ra [um]
=
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29. abra R, paraméter valtozasa a VDI fokozat fiiggvényében grafit elektroda esetén

A 30. és 31. abra az R; egyenetlenség magassdg valtozasat irja le a VDI fokozatok
fliggvényében. Az Ra paraméternél tett altalanos megallapitdsok itt is helytallok. A
munkadarab anyagok kozott itt is kisebb eltérések tapasztalhatok, viszont a legjobban és
legrosszabbul teljesitd anyagmindséget nehezebb megitélni az egyes elektrodak esetén.
Talan elmondhatd, hogy réznél a 40CrMnMo7 acélon késziiltek a legfinomabb feliiletek,
grafitnal pedig egyértelmiien a 40CrMnMoS8-6 anyagon a legdurvabbak. Réz esetén az R;
értékei 15,8-62,6 um, grafit esetén pedig 16,7-70,3 um tartomanyban mozogtak. A mért
adataim alapjan elmondhat6, hogy szikraforgacsolt feliiletek esetén R; értékei Ra-hoz képest
Rz = (6+13)-Ra aranyban véltoznak, mig forgacsolt feliileteknél, a szakirodalom szerint, ez
az arany OtszOros.
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Réz elektroda esetén
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30. abra R; paraméter valtozasa a VDI fokozat fiiggvényében réz elektroda esetén

RZ
Grafit elektroda esetén
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31. abra R; paraméter valtozasa a VDI fokozat fiiggvényében grafit elektroda esetén

5.2. Térkoz paraméterek vizsgalata

A térkoz paraméterek koziil, az Rsm egyenetlenségek kozepes hullamhosszat vizsgaltam,
melynek valtozasat a VDI fliggvényében a 32. és 33. dbra mutatja. Az abrak alapjan, a
vizsgalt VDI tartomanyban elmondhato, hogy alacsonyabb fokozatokban kisebb (plane réz
elektrodanal), VDI 36-os fokozatban pedig nagyobb eltérések észlelhetdk az egyes
anyagmindségek kozott. Ez esetben az anyagban eléforduld 6tvozok mennyisége nem volt
hatdssal a paraméter alakuldsara. A legkedvezdbben és a leggyengébben teljesitd acél nem
allapithatdo meg egyértelmiien egyik elektrodanal sem, fokozatonként més és mas eredmény
sziiletett. Rsm értéke réznél 0,04-0,18 mm, grafitnal 0,04-0,22 mm kozott valtozott.
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Réz elektroda esetén
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32. abra Rsm paraméter valtozasa a VDI fokozat fiiggvényében réz elektroda esetén
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Grafit elektroda esetén
0,24
0,2
'E 0,16
= =@ C45U
= 0,12
= f gy /0CrMnMo7
S 008 -
”—-7 =4=40CrMnM0S8-6
0,04
45NiCrMol6

18 21 25 29 36
VDI

33. abra Rsm paraméter valtozasa a VDI fokozat fliggvényében grafit elektroda esetén

5.3. Anyaghanyad és funkcionalis paraméterek vizsgalata

A 34. és 35. abra a réz és grafit elektrodaval késziilt iiregek anyaghanyad paramétereinek
alakuldsat mutatja az egyes VDI fokozatokban. Az Rmr anyaghanyad paraméter a feliiletek
miikddési és kopasi tulajdonsagainak jellemzésére szolgal. Minél nagyobb egy adott feliilet
szazalékos Rmr értéke, anndl kedvezObb miikodési tulajdonsdgokkal rendelkezik.
Vizsgélataim soran, az anyaghényad paraméter értékeit ¢ = 10 pm mélységnél hatdroztam
meg.

Az abrdkon megfigyelhetd, hogy a legkedvezdébb miikodési tulajdonsagok VDI 18
fokozatban érhetdk el és a VDI fokozatok novelésével — szerszam és munkadarab anyagtol
fliggetleniil — egyrészt romlanak a feliiletek jellemzdi, masrészt csokken az egyes acélok
kozotti anyaghanyad paraméter kiilonbség. Réz elektroda esetén, kiemelkedd tulajdonsagok
érhetdk el a 40CrMnMo7 anyagmindség szikraforgacsoldsakor, grafit esetén pedig a C45U
€s a 45NiCrMol6 acélra mondhato el ugyanez. VDI 18 fokozaton, a legalacsonyabb
szazalékos értékeket a kén 6tvozot is tartalmazd 40CrMnMoS8-6 anyagra kaptam. A tobbi
fokozaton a gyengébb értékek fokozatonként valtoznak.
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34. abra Rmr paraméter valtozasa a VDI fokozat fiiggvényében réz elektroda esetén
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Grafit elektroda esetén
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35. abra Rmr paraméter valtozasa a VDI fokozat fiiggvényében grafit elektroda esetén

Az Rnr anyaghanyad paraméter mellett, a funkcionalis paraméterek koziil Rsk ferdeségi és
Rku lapultsdgi mérdszam is nagyon fontos miiszaki és gyakorlati jelentést hordoz a valds
miikodoé feliiletekrél. Az Rs-Rku paraméterek értékeit felhasznalva topologiai térkép
készithetd. A topologiai térkép egy Rsk-Rku sikon abrazolt pontsor, amely a gyartott feliilet
mért érdességének ferdeségi (skewness) €s lapultsagi (kurtosis) paramétereit adja meg. A
kiilonb6z6 forgacsolasi technologiaval késziilt feliiletek Rsk €s Ry Osszetartozo értékei a
forgacsolo technologiatol fiiggd csoportokat alkotnak (36. abra). Eltéré technologiaval
gyartott feliiletek kiilonb6z6 Rsk-Rku értékekkel rendelkeznek. [18]
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36. abra Kiilonb6z6 forgacsolasi eljarasokkal készitett feliiletek topologiai térképe [18]

A 36. abra szerint a szikraforgacsolas technologidja Rsk = 0,1-1,3, Riu = 2,9-4 tartomanyra
tehetd. Fontos megjegyezni, hogy az abran szerepld technologiai csoportok elhelyezkedése
csak hozzéavetdleges, el6fordulhat, hogy egyes Rsk-Rku értékek a tartomanyon kiviilre esnek.
A topologiai térképen minél inkabb balra és lejjebb helyezkedik el a mért feliilet textarajanak
Rs-Rky paraméterparosa, annal kedvezobbek a miikodés kozben megfigyelhetd
tulajdonsagai. [18]

A mérési eredményeim pontosabb kiértékelése céljabol, a mért adataim alapjan sajat
elhelyezkedését is (37. és 38. dbra). Figyelembe véve, hogy a legkedvezdbb tulajdonsagokat
a leginkabb balra és lejjebb elhelyezkedd Rsk-Rku paraméter parosok adjak, a mérési
eredményeimbdl arra kdvetkeztetek, hogy réz elektrodaval legjobban a 40CrMnMoS8-6 és
40CrMnMo7, grafit elektrodaval pedig a 40CrMnMoS8-6 és 45NiCrMol6 acélok feliiletein
sikeriilt elérni ezt. A legkedvezbtlenebb tulajdonsagokat hozd acélra nem sziiletett
egyértelmii eredmény. Megvizsgalva a szakirodalom szerint koriilhatarolt technoldgiai
teriiletet, a mért értékek alapjan elmondhato, hogy a legkedvezdbb tulajdonsdgokat hordozo
anyagmindségek mérési pontjai nem feltétleniil estek bele az elméleti adathalmazba.
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37. dbra Topolodgiai térkép réz elektroda esetén
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38. abra Topologiai térkép grafit elektréda esetén

5.4. Feliilettopografiai jellemzok vizsgalata

A pontosabb mérési eredmények meghatarozasa céljabol, a 2D-s érdességi paraméterek
mellett megvizsgaltam a feliiletek topografiai 3D-s jellemz0it is. A topografiai mérések
elénye, hogy mig a mikrogeometriai mérések alkalmaval vonal mentén torténik a mérés,
addig a 3D-snél tobb vonalmenti mérésbol allo teriiletet vizsgalunk, ezaltal sokkal
részletesebb, pontosabb képet tudunk kapni a vizsgalt feliilet karakterisztikajarol. llyen 3D-
s képre mutat példat a 39. és 40. adbra, melyen a 45NiCrMol6 acél réz elektrodaval
szikraforgacsolt feliiletei lathatok, VDI 18 és VDI 36 fokozatok alkalmazasa mellett.
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40. abra 45NiCrMo16 acél réz elektroédaval, VDI 36 fokozaton szikraforgacsolt feliilete

A 41. és 42. abran az S, térbeli atlagos érdesség, a 43. és 44. abran az S; feliiletek
egyenetlenség magassadganak valtozéasa lathat6 a vizsgalt szerszamacélokon, VDI paraméter
fliggvényében. Az abrakon megfigyelhetd, hogy Sa és S; értékei hasonld képet mutatnak 2D-
s megfeleldikkel. Ezen kiviil tapasztalhato, hogy a topografiai mérések soran nagyobb mért
értékek kaphatok, mint a profilmérések esetén, melynek oka a feliiletrdl hordozott
lényegesen tobb informacio. A két paraméter tekintetében a jobb feliiletmindségeket foként
a C45U és a 40CrMnMo7, egy-két fokozatban a 45NiCrMol6 acél feliiletein értem el, a
magasabb érdesség értékeket pedig altaldban a 40CrMnMoS8-6 acélra készitett liregek
feliiletein kaptam. A réz elektrédaval megmunkalt tiregekben Sa = 1,6-20 um, S; = 15,3-95,3
um, a grafit elektrodaval megmunkaltakban Sa = 1,5-19,1 um, S; = 17-115 pm érdesség
tartomanyokat mértem.
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41. abra S, paraméter valtozasa a VDI fokozat fiiggvényében réz elektroda esetén
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42. abra S, paraméter valtozasa a VDI fokozat fliggvényében grafit elektroda esetén
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43. abra S; paraméter valtozasa a VDI fokozat fliggvényében réz elektroda esetén
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44. abra S; paraméter valtozasa a VDI fokozat fiiggvényében grafit elektroda esetén

A topografiai jellemzok koziil megvizsgéaltam az Smr anyagtérfogati hanyadot is, ¢ = 10 um
mélységben (45. és 46. abra). Ennél a paraméternél is elmondhato, hogy nagyjabol teljes
analdgiat mutat a 2D-s megfeleldjével. Réz elektrodanal, a legjobb miikddési €s kopasi
tulajdonsagokkal a 40CrMnMo7, grafit elektrodanal a 45NiCrMo16 feliiletei rendelkeznek.
A legrosszabb eredményt VDI fokozatonként eltéré anyag mutatta.
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45. abra Smr paraméter valtozasa a VDI fokozat fiiggvényében réz elektroda esetén
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46. abra Smr paraméter valtozasa a VDI fokozat fliggvényében grafit elektroda esetén

5.5. A szerszamanyagok hatasa a vizsgalt szerszamacélok feliiletmindségére

A kovetkezdkben arra vagyok kivancsi, hogy a vizsgalt szerszamacélok feliileti érdességét
miként befolydsolja a szerszamanyagok valtoztatasa. Ebbdl a megkozelitésbdl elemzem a
grafit és a réz elektrodaval késziilt tiregek Ra, Rmr, Sa és Smr paramétereit.

A 47-50. abrdkon a réz és grafit elektroddkkal megmunkalt iiregek atlagos érdesség
értékeinek valtozasa lathato a VDI fokozatok fiiggvényében mind a négy szerszamacélon. A
grafikonok alapjan megallapithato, hogy egy-két kivételtdl eltekintve hasonld eredményre
jutottam mind a négy esetben: R, vonatkozasaban csekély a szerszamanyagok kozotti
érdességkiilonbség. VDI 18-25 fokozatokban a réz elektrédaval késziiltek a finomabb
feliiletek. A 40CrMnMoS8-6 acél kivételével VDI 29-es fokozaton a grafit szerszdm hozta
a jobb eredményt. VDI 36-0s fokozaton altalaban nagyobb eltérés figyelheté meg a két
szerszamanyag kozott, ezen ismét a réz elektroda teljesitett jobban az atlagos érdesség
szempontjabol.
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47. dbra Szerszamanyagok hatasa az Ra paraméterre C45U acél esetén
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48. adbra Szerszamanyagok hatasa az Ra paraméterre 40CrMnMo7 acél esetén

40CrMnMoS8-6

11
10
9
8
— 7
E &
< 5 =@=—Réz
o 4
3 == Grafit
2
1
0
18 21 25 29 36
VDI

49. dbra Szerszamanyagok hatasa az Ra paraméterre 40CrMnMoS8-6 acél esetén
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50. abra Szerszamanyagok hatasa az Ra paraméterre 45NiCrMol6 acél esetén

Az 51-54. abrék az Rmr anyaghanyad paraméter alakuldsat prezentaljak. A diagramokrol
jol kivehet6 az a korabbi megallapitas, miszerint a VDI fokozatok novelésével romlanak a
feliiletek miikddési tulajdonsagai. Ra-val ellentétben, az Rmrrdl késziilt grafikonok
karakterisztikdja minden szerszamacélndl merében mas képet mutatnak. C45U acélrol
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elmondhat6, hogy VDI 18 fokozaton domindnsan a grafit készitett rajta jobb tulajdonsagu
feliiletet, a tobbi fokozaton pedig valtozd melyik elektrodanal jobbak az eredmények. A
40CrMnMo7 acélon egyértelmiien a réz elektroda eredményezett kedvezObb miikddési
tulajdonsagokat minden fokozaton. A 40CrMnMoS8-6 anyagmindségnél azt tapasztaltam,
hogy alacsonyabb VDI fokozatokon a grafit, magasabb VDI fokozatokon a réz altal
eléallitott jellemzok a kedvezdbbek. A VDI 25 és 36-os fokozaton késziilt iiregek
tulajdonsagai kozel azonosak. A 45NiCrMol6 anyag esetén, akarcsak a 40CrMnMo7-nél
magas szazalékos értékeket mutat az Rmr paraméter, azonban itt a grafittal sikertilt elérni a
jobb miikddési tulajdonsagokat.
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51. &bra Szerszdmanyagok hat4sa az Rmr paraméterre C45U acél esetén
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52. abra Szerszdmanyagok hatdsa az Rmr paraméterre 40CrMnMo7 acél esetén
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53. &bra Szerszdmanyagok hat4sa az Rmr paraméterre 40CrMnMoS8-6 acél esetén
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54. abra Szerszamanyagok hatasa az Rmr paraméterre 45Ni1CrMo16 acél esetén

Az 55-58. 4dbrakon az S, paraméter alakulasa lathaté a VDI fokozatok fiiggvényében. A
gorbe jellegét tekintve hasonld megallapitasok tehet6k, mint Ra esetében, miszerint a
szerszamanyagok kozotti érdességkiilonbség nem szamottevd. A C45U acelrol elmondhato,
hogy habar egyes fokozatokban inkabb a grafit elektroda teljesitett jobban, az 6sszeredményt
tekintve a réz elektrédaval vald szikraforgicsolds eredményezett rajta jobb mindségii
feliileteket. A 40CrMnMo7 acélra is igaz a fokozatonkénti eltérés, viszont itt ink4bb a grafit
elektréda hasznalata vezetett jobb eredményre. A 40CrMnMoS8-6 acélon alacsonyabb VDI
fokozaton (VDI 25-ig) a rézzel, magasabb fokozaton a grafittal kaptam kedvezdbb
feliileteket. Hasonld képet kaptam a 45NiCrMol6 munkadarabrdl is: VDI 25-ig a réz
készitett finomabb feliileteket, VDI 29-36 fokozatokon pedig szinte értékre pontosan
megegyezik a két szerszdmanyaggal elért eredmény.
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55. &bra Szerszdmanyagok hatdsa az Sa paraméterre C45U acél esetén
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56. dbra Szerszamanyagok hatasa az Sa paraméterre 40CrMnMo7 acél esetén
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57. abra Szerszamanyagok hatasa az S, paraméterre 40CrMnMoS8-6 acél esetén
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58. dbra Szerszdmanyagok hatésa az Sa paraméterre 45NiCrMo16 acél esetén

Az 59-62. dbrakon a szerszamanyagok Smr paraméter szerinti 6sszehasonlitasat lathatjuk a
VDI fokozatok fliiggvényében. A C45U probadarabon Rmr-hez hasonléan fokozat fliggd a
szerszamanyagok altal hozott eredmény, VDI 18-21 és VDI 29-en a grafittal, VDI 25 és 36-
on a rézzel érhetdk el kedvezdbb feliileti tulajdonsagok. A 40CrMnMo7 anyag mérése
kozben nagy szazalékos értékeket kaptam, melyet minden fokozaton a rézzel értem el. Rmr-
hez hasonld eredmény sziiletett a 40CrMnMoS8-6 feliiletein is, VDI 25 és 36-on a két
szerszamanyag kozott kevés kiilonbség tapasztalhatd, de Osszességében a grafit elektroda
szerepelt jobban. A 45NiCrMol6 acél esetén azt tapasztaltam, hogy egy-két kivételtol
eltekintve, inkdbb a grafit szerszdmanyag eredményezett kedvezébb milkddési
tulajdonsagokat.
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59. dbra Szerszamanyagok hatdsa az Smr paraméterre C45U acél esetén
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60. abra Szerszdmanyagok hatdsa az Smr paraméterre 40CrMnMo7 acél esetén

40CrMnMoS8-6

80

70 c=10 pm
60
50
40
30
20 == Grafit

10

=@==R¢z

Smr [%]

61. abra Szerszdmanyagok hatdsa az Smr paraméterre 40CrMnMoS8-6 acél esetén

45NiCrMol6

80

70 ¢=10 pm
60
50
40
30
20 == Grafit

10

=@=R¢z

Smr [%]

62. abra Szerszamanyagok hatasa az Smr paraméterre 45NiCrMo1l6 acél esetén
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5.6. Az elektréodak szamanak hatisa az érdességi és topografiai paraméterekre

A tovéabbiakban, a 45NiCrMol6 probadarab hatoldalara készitett iiregeken fogom
megvizsgalni, hogy az alkalmazott elektrodak szaménak novelése miként befolyasolja a
szikraforgacsolas eredményét feliileti érdesség szempontjabol. A tobb elektrodaval valo
megmunkalast, ugy kell elképzelni, mintha a folyamatot nagyol6 és simitd szakaszokra
osztanank fel. Ilyenkor a masodik ¢s harmadik elektréda mindig az 6t megeldzo elektroda
munkajat korrekciozza, tokéletesiti. Ennek koszonhetéen lemunkalasra keriilnek azok az
anyagrészek is, melyet az el6z6 elektrodanak a kopas bekovetkezése miatt mar nem sikertilt
levalasztani. Az tiregek VDI 25 fokozatban késziiltek, grafit és réz elektrodaval egyarant.
Az el6z6 fejezethez hasonléan Ra, Rmr és Sa, Smr paraméterek alakuldsa adja az
Osszehasonlitasom alapjat.

A 63-64. abrakon Ra, a 65-66. abrakon pedig Sa alakulasat lathatjuk az alkalmazott
elektrodak szamanak fliggvényében, réz és grafit szerszam esetén. Mind a négy grafikonrol
egyértelmiien leolvashatd, hogy a legdurvabb feliileti érdességet az egy elektrodaval valo
megmunkalas eredményezte. Tekintve a réz elektrodat, Ra és Sa vonatkozasdban is
megallapithatd, hogy a nagyobb érdesség kiilonbségeket az egy és két elektroda kozotti
eredményekben kaptam, mig két és harom elektroda kozott kevesebb kiilonbségek
figyelhetok meg. Ez ugyanigy elmondhatd a grafit elektrodardl is, viszont Ra esetében,
elektrodanként jelentOsebb érdesség javulast tapasztaltam, mint réznél. Mindkét anyagnal,
Sa paraméternél, arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy egy helyett, két elektroda hasznalata
jelentds érdesség javuldst von maga utan, mig harom és kettd elektroda alkalmazasa kozott
nem tapasztalhatd érdemi javulas. Megjegyzendd tovabba, hogy mig az egy elektrodaval
torténd szikraforgacsolas utan a rézzel, addig két és harom elektrodaval, a grafittal késziiltek
jobb feliiletmindségek.
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63. abra Ra paraméter alakuldsa az elektroddk szamanak novelésével, réz elektroda esetén
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64. abra R, paraméter alakulasa az elektrodak szamanak novelésével, grafit elektroda esetén
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65. dbra S, paraméter alakulasa az elektrodak szamanak novelésével, réz elektroda esetén
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66. abra S, paraméter alakulédsa az elektrodak szamanak novelésével, grafit elektroda esetén
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Ugyanezt a vizsgalatot elvégeztem Rmr €s Smr paraméterekre is. (67-70. abra). A
diagramokrol megfigyelhetd, hogy az egy réz szerszammal megmunkalt feliilet kiilondsen
gyenge miikddési tulajdonsagokkal rendelkezik VDI 25 fokozaton, amelyet az elektrodak
szamanak novelésével sikeriilt javitani. Ezzel szemben a grafit szerszam egy elektroda
alkalmazasa utan kifejezetten magas szazalékos értéket adott. Ennél éppen az ellenkezdje
tapasztalhatd, mint réznél: a szikraforgacsoldshoz hasznalt elektrodak szamanak novelése
fokozatosan rontotta a feliilet miikodési tulajdonsagait. Osszességében elmondhato, hogy a
vizsgalt anyagmindségen és fokozaton a grafit szerszdmmal lehetett elérni kedvezdbb
miikodési és kopasi tulajdonsagokat.
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67. abra Rmr paraméter alakulasa az elektrodak szamanak novelésével, réz elektroda esetén
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68. abra Ryr paraméter alakulasa az elektrodak szamanak novelésével, grafit elektroda esetén
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69. dbra Sy paraméter alakulasa az elektrédak szamanak novelésével, réz elektroda esetén
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70. dbra Smr paraméter alakulésa az elektrodak szamanak novelésével, grafit elektroda esetén

5.7. Termelékenységi jellemzok vizsgalata

A szikraforgacsolasi folyamat termelékenységére, tehat a megmunkalas teljesitményére az
egyes lregek megmunkalasi idejébdl vonok le kdovetkeztetéseket. A 71. és 72. abran a
négyféle, vizsgalt szerszamacél munkadarabon készitett liregek megmunkalasi ideje lathato
a VDI fokozatok fiiggvényében, réz és grafit elektrodak esetén. Az érdességmérések soran
mar utaltam rd, hogy a VDI fokozatok ndvelésével egyre durvabb feliilletmindségek
allithatok el6. Ugyanakkor a fokozatok novelésével a megmunkalas ideje egyre jobban
csokken, amit a 71. és 72. diagram is kellden tiikkroz. A szerszamacélok vonatkozasaban,
mind réz, mind grafit elektrodanal azt fedeztem fel, hogy a megmunkalt anyag 6tvozdinek
az aranya kapcsolatban all a megmunkalasi idével. Minél kevesebb 6tvozot tartalmazott a
vizsgalt anyag, annal rovidebb ideig tartott a szikraforgacsolasa. Ennek megfelelden az
otvozetlen C45U acélra készitett liregek megmunkalasa tartott a legkevesebb ideig, a legtobb
0tvozot tartalmazd 45NiCrMol6-ra pedig a legtobb ideig. Az abrakbdl az is leolvashato,
hogy az Osszetételében hasonld 40CrMnMo7 és 40CrMnMoS8-6 anyagmindségek
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megmunkalasi ideje kozott viszonylag kevés a kiilonbség. A két szerszdmanyagot
Osszevetve, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy grafittal jelentdsen kevesebb ideig tart a
szikraforgacsolasi folyamat, mint rézzel. Rézzel 60-170 percre, grafittal 36-73 percre tehetd
a megmunkalés idétartomanya.
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71. dbra A megmunkalasi idok alakulasa a VDI fokozat fiiggvényében réz elektroda esetén
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Grafit elektroda esetén
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72. dbra A megmunkalasi idOk alakuldsa a VDI fokozat fiiggvényében grafit elektroda esetén

A megmunkalési 1d6 adatokat felhasznalva minden anyagmindség, minden lirege esetén
kiszamoltam a szikraforgacsolds anyaglevalasztasi sebességét az 1. egyenlet alapjan. Az
iiregenként levalasztott anyagmennyiség térfogata V = 4125 mm?® (55x15x5) volt. A 73. és
74. abran ezeket az anyaglevalasztasi sebesség értékeket tiintettem fel a VDI fokozatok
figgvényében. A diagramokon tisztan latszik, hogy MRR az idderedményekkel
0sszhangban valtozik. Kovetkeztetésként vonhat6 le, hogy a magasabb VDI fokozatokon
nagyobb az MRR ¢értéke, azaz a fokozatok novelésével a szikraforgacsolési folyamat egyre
termelékenyebb lesz. A megmunkalds termelékenysége tovabba fligg a megmunkalando
anyagmindségtol is: acél munkadarab esetén nagyobb hatékonysag érhetd el az dtvozetlen
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¢és a kevesebb 6tvozot tartalmazo anyagoknal. Az idéeredményekbdl mar kovetkeztethetd
volt, hogy a grafit szerszam alkalmazasaval, sokkal termelékenyebbé tehetd az eljaras, mint

réz elektrodaval.

Anyaglevalasztasi sebesség
Réz elektroda esetén
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73. dbra Az anyaglevalasztasi sebességek Osszehasonlitdsa réz elektroda esetén
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74. abra Az anyaglevalasztasi sebességek 0sszehasonlitasa grafit elektroda esetén

5.8. Szerszamacélok szikraforgacsolasanak hatasa a méretpontossagra

A 75-76. abrékon, a négyféle szerszamacélon eldallitott liregek mélység irdnyl méretei
lathatok az egyes VDI fokozatokban. Az iiregek névleges mérete 5 mm volt, melyet mindkét
diagramon vonallal jeloltem. Ha megnézziik a mérési adatok alapjan készitett gorbék
karakterisztikajat a kétféle szerszamanyag, illetve a négyféle szerszamacél vonatkozasaban,
akkor jol lathato, hogy teljesen mas képet festenek a két diagramon. Megallapithato tovabba,
hogy sem a VDI fokozatok véltoztatdsa, sem a munkadarabanyagok valtoztatasa, illetve az
ac¢lokban eldéforduld 6tvozok aranya sem befolyasolja a mérési eredményt. Ebbdl arra
kovetkeztetek, hogy az daltalam vizsgdlt paraméterek nem gyakorolnak hatast a
szikraforgacsolas méretpontossadgara. Mivel a méreteltérések egy-két kivételtdl eltekintve
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tizedes vagy szazados nagysagrendiiek, igy valosziniisithetd, hogy befogési hiba vagy a
szerszamelektroda kopasa okozhatja azokat.

Méretpontossag

Réz elektroda esetén
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75. dbra Méretpontossag vizsgalata réz elektroda esetén
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Grafit elektroda esetén
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76. abra Méretpontossag vizsgalata grafit elektroda esetén

6. Kovetkeztetések, o6sszegzés

A TDK dolgozatomban ismertetett kisérleti kutatomunka eredményeit Osszegezve, a
szikraforgacsolassal megmunkalt, kiilonbozé 6tvozésti szerszamacélok Gsszehasonlitasara
iranyul6 kisérletek alapjan az alabbi megallapitasok tehetdk:

Az amplitudo jellegli érdességi paraméterek (Ra €s R;) tekintetében elmondhato,
hogy a vizsgalt tartomdnyon, az egyes szerszamacélok kozott csekély
érdességkiilonbségek tapasztalhatok. Ra esetében megéllapithatd, hogy a legjobb
mindségli feliiletek, mind réz, mind pedig grafit elektrodaval, a C45U és a
40CrMnMo7 acél munkadarabon késziiltek. A legkedvezdtlenebb feliileteket a
40CrMnMo0S8-6 acél szikraforgacsolasa eredményezte. R, paraméter Ra-val teljes
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analdgiaban véltozott, viszont kevésbé egyértelmii eredményeket hozott. Réz
elektroda esetén az amplitado paraméterek Ra = 1,4-9 um, Rz = 15,8-62,6 pum, grafit
esetén Ra = 1,5-10,5 um, R, = 16,7-70,3 um kozott valtoztak.

Szikraforgacsolt feliiletek esetén, az R, egyenetlenség magassag €s az Ra atlagos
érdesség valtozasara, a mérési eredmények alapjan az R; = (6+13)-Ra arany irhato
fel.

Az Rsm egyenetlenségek kozepes hullamhossza vonatkozasaban is elmondhato, hogy
az egyes szerszamacélok kozotti kiilonbségek nem szamottevok. Szerszamanyagtol
fiiggetleniil, ezen paraméter szerint nem allapithatdé meg pontosan, melyik
szerszamacél  szikraforgacsoldsakor  sziilettek a  legkedvezébb és a
legkedvezotlenebb feliiletek.

Az amplitiudo és a térkoz paraméterek alapjan megallapithato, hogy a VDI fokozatok
novelésével romlik a feliileti érdesség értéke, egyre durvabb feliileteket kapunk.

A ¢ = 10 um mélységben meghatarozott anyaghanyad paraméter (Rmr) Szerint VDI
18 fokozaton érhetdk el a legjobb miikodési és kopasi tulajdonsagok, melyek a
fokozatok novelésével folyamatosan romlanak, tovabba a fokozatok novelésével az
egyes szerszamacélokon elérhet6 eredmények is — egymashoz képest — egyre kisebb
kiilonbséget mutatnak. Réz elektrodaval a legkedvezébb tulajdonsdgok a
40CrMnMo7, grafit elektrodaval a C45U és a 45NiCrMo1l6 anyagmindségen érhetok
el. A legalacsonyabb szazalékos értéket, VDI 18 fokozaton, a 40CrMnMoS8-6 acél
feliiletein kaptam, a t6bbi fokozatban mindig mas és mas eredmény sziiletett. Réz
elektrodaval Rmr = 0,9-56,3%, grafittal Rmr = 0,8-59,5% tartomanyban mozgott.

Az Rs (ferdeségi) és Rk (lapultsadgi) paraméterek alapjan készitett topologiai
térképekrdl kovetkeztetésként vonhaté le, hogy réz szerszamanyaggal a
40CrMnMoS8-6 ¢és a 40CrMnMo7, grafittal a 40CrMnMoS8-6 és a 45NiCrMol6
acélok szikraforgdcsoldsa eredményezi a legkedvezObb feliileti tulajdonsagokat.
Megvizsgalva a szakirodalom 4&ltal, a szikraforgacsoldsra meghatarozott tertiletet,
elmondhato, hogy a legkedvezdbb tulajdonsdgokat hozd mérési adatok javarészt a
teriileten kiviilre estek.

A feliilettopografiai paraméterek koziil, Sa és S; 2D-s megfeleldikkel hasonléo modon
valtoztak. Ezek szerint a legfinomabb feliiletek C45U, 40CrMnMo7 és 45NiCrMol16
acélokon érhetdk el, a legdurvabbak pedig a 40CrMnMoS8-6 acél feliiletein. Réz
elektroda esetén az értékek Sa = 1,6-20 pm, S; = 15,3-95,3 um, grafit esetén Sa = 1,5-
19,1 pm, Sz = 17-115 pum kdzott valtoztak.

Smr anyagtérfogati hanyad vonatkozéasaban (¢ = 10 um mélységben mérve), a legjobb
miikodési  tulajdonsdgok 40CrMnMo7 ¢és 45NiCrMol6 anyagmindségek
szikraforgacsolasa sordn érhetok el.

A szerszdmanyagok hatdsanak vizsgalata soran, Ra és Sa paraméterek tekintetében, a
réz és a grafit elektroda k6zott nem szamottevok az érdességkiilonbségek, mely mind
a négy szerszamacélrdl megallapithatd. Ra vonatkozasaban, altalaban — a VDI 29-es
fokozat kivételével — a réz elektrédaval valo szikraforgacsolas hozott jobb eredményt
az acélok feliiletein. S, esetén, minden acélon mas-mas elektréda anyag hozta jobban
a kivant jellemzoket, illetve sokszor VDI fokozat fliggd volt, hogy a grafit vagy
inkabb a réz teljesitett jobban a feliileti érdesség szempontjabol.
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®  Rpr és Smr paraméterek szerint, C45U acélon grafittal, 40CrMnMo7 acélon rézzel,
45NiCrMol6 acélon grafittal késziiltek a kedvezdbb kopasi tulajdonsagu feliiletek.
40CrMnMoS8-6 acélon pedig VDI fokozat fiiggd melyik elektréda hozza a jobb
eredményeket.

e A megmunkalas soran alkalmazott elektroddk szamanak ndvelésével, Ra és S,
paraméterek vonatkozdsaban megallapithatd, hogy két elektréda hasznalata
jelentdsebb feliileti érdesség javulashoz vezet az egy elektrédas megmunkalassal
szemben, mig harom ¢és két elektroda kozott nem sziiletett szamottevd
érdességkiilonbség.

o Az elektrédak szdmanak novelése, Rmr €s Smr tekintetében, réz elektrodanal egyre
jobb, grafit elektrodandl egyre rosszabb miikodési tulajdonsagh feliileteket
eredményezett.

e A vizsgalt szerszamacélok szikraforgacsoldsa esetén, az anyagban eléfordulod
0tvozok mennyisége hatarozta meg a megmunkalasi id6 nagysagat. Ezek szerint az
otvozetlen C45U acél megmunkalasa tartott a legrovidebb ideig, a legtobb 6tvozot
tartalmazd 45NiCrMol6 acélé pedig a leghosszabb ideig. Ezzel 0sszhangban, a
termelékenység szempontjabol elmondhatd, hogy a C45U acélon érhetd el a
legnagyobb, a 45NiCrMo16 acélon a legkisebb anyaglevalasztasi sebesség. Mind a
megmunkalasi id6, mind a termelékenység tekintetében a grafit szerszdmanyag
teljesitett jobban.

o Az iiregek méreteltérésének vizsgalatarol az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy sem a
megmunkalt anyag tipusa, sem a VDI fokozatok valtoztatasa, sem az eltérd
szerszamanyagok alkalmazasa nincs hatassal a szikraforgacsolas méretpontossagara.

A kisérletek alapjan levont kovetkeztetésekbdl elmondhatd, hogy a legfinomabb
felileteket az Otvozetlen C45U ¢€s a legkevésbé o6tvozott 40CrMnMo7 — acél
szikraforgacsolasakor értem el. Ezeken kiviil, bizonyos esetekben a 45NiCrMol6 feliiletein
is értem el jo feliiletmindségeket, de ezt az acélt inkabb a létrehozhato, kedvezé mitkddési
¢és kopasi tulajdonsagok miatt érdemes szikraforgacsolaskor alkalmazni. Az esetek nagy
részében, a 40CrMnMoS8-6 acélon értem el a leggyengébb feliileti jellemzdket, ezért ez az
anyagmindség szikraforgacsolasra kevésbé javasolt. Az elektroda anyagok tekintetében, arra
az eredményre jutottam, hogy szerszdmacéltol, illetve alkalmazni kivant VDI fokozattol
fligg, hogy a réz vagy a grafit elektrodaval érdemes elvégezni a szikraforgacsolasi
folyamatot. A feliileti érdesség javitasa érdekében, érdemes a megmunkalast két
elektrédaval elvégezni, viszont amennyiben a szikraforgacsolt feliilet esetén a miikddési
tulajdonsagok kedvez6 értéke is fontos szempont, abban az esetben csak réz elektrodanal
javasolt a tobb elektroda alkalmazasa. A révidebb megmunkalasi id6, tehat a nagyobb
termelékenység megvaldsitasa céljabol, amennyiben lehetséges, célszerli a megmunkalast
grafit elektrodaval végezni. Az elvégzett kutatasaim ravilagitottak arra is, hogy a
tapasztalatok okainak tisztazasa tovabbi kutatasok elvégzését igényli.
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7. Koszonetnyilvanitas

Munkém befejezéseként szeretném megkoszonni a Gyartastudomanyi Intézet tamogatasat,
hogy biztositottadk a munkédmhoz sziikséges feltételeket.

Kiilon koszonet Dr. Maros Zsolt egyetemi docensnek, aki ezen téma irant felkeltette az
érdeklodésemet €s szakmai tanacsaival tamogatott.

Megkoszonom Nagy Antal mérnoktanarnak a tandcsait ¢és a munkam sordn nyujtott
segitséget.
Szeretném megkdszonni a Viessmann Modellgyarto Kft.-nek, hogy biztositottak szamomra

a kisérlet elvégzéséhez sziikséges eszkozoket €s feltételeket.

Kiilon koszonet a Viessmann Modellgyartd Kft. szerszamkészité csoportjabodl Németh
Laszlonak és Kormos Richardnak, akik szakmai tudasukkal és tanacsaikkal segitették a
kisérletek megvalositasat.
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