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JELOLESJEGYZEK

i surlédasi tényezd [-]
A strlodasi erét leird fliggvény egyiitthatdja [-]
B strlodasi erét leird fliggvény egyiitthatdja [-]
C strlodasi erét leird fliggvény egyiitthatdja [-]
Fdinamikus rezgésbdl adodo dinamikus alternalo erd [N]
Fstatikus statikus tomegbdl és 6nsulybol adodo statikus erd [N]
pv feliileti nyomas és surlodasi sebesség szorzata [MPa-m/s]
R? determinacios egyiitthatd [-]
S strlodasi athossz [m]
Ve forgacsolo sebesség [m/perc]

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az értekezésem ezen fejezetében a téma idOszerliségét, jelentdségét, valamint
a celkitlizéseimet mutatom be.

1.1. A valasztott téma iddszeriisége, jelentésége

A miszaki miianyagok teriiletén kiilondsen gyors miiszaki fejléddés figyelhetd
meg. Jelent6s helyet foglalnak el a kiilonb6z6 adalékolt polimer kompozitok.
Ezen szerkezeti anyagok két f6 alkotoja a szivos matrix és a nagy szilardsagu
erdsitdanyag, amelyek kozott kivald adhézios kapcsolat van.

A gépészmérnoki gyakorlatban egyre szélesebb korben alkalmaznak
kompozit gépelemeket szamos elényds tulajdonsaguk miatt. Ezeket a
gépelemeket leggyakrabban froccsontéssel vagy valamely forgacsolasi
eljarassal allitjak eld.

Az egyik leggyakrabban alkalmazott forgacsolasi eljaras az esztergélés, ahol
egyéli, altalaban allo szerszammal torténik a megmunkalas. Fontos ismerni a
forgacsolas soran jelentkezd foforgacsold erd nagysagat. Ennek ismeretében
a forgacsold szerszam terhelése egyenletesebbé tehetd, valamint a helyes
forgacsoldsi paraméterek megadasa esetén a forgdcsolt anyagban a
visszamarado fesziiltség minimalisra csokkenthetd.

A beallitott paraméterek hatast gyakorolnak a forgéacsolas soran keletkezd
hére is. Helyes technoldgiai beallitdsok soran a forgécslevalasztasi rendszer
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Bevezetés, célkitizések

jellemzdi — eréhatasok, surlodas, hékeletkezés - nem okozhatnak a kompozit
anyagban jelentés valtozasokat, karosodasokat, mivel ezzel megvaltozhat a
kompozit anyag tulajdonséga.

A forgacsolas - mint triboldgiai folyamat a szerszam és munkadarab kozott -
befolyasolt a keletkez6 strlodasi és nyirasi munkabol disszipalodott ho altal,
mely jelentds hatast fejthet ki a megmunkalt felillet mindségére. Az érdesség,
a mikrorepedések, a hordozo felillet nagysaga, a tényleges feliileti
hordképesség, az elérhetd méretpontossag, mely a forgacsolasi eljarasok igen
nagy eldnye, kozvetleniil befolyasolt. A levalod forgacs tipusara a szerszam
homlokfeliiletén ébredd surlodas is hat, melyet tovabb bonyolit a technoldgiai
folyamatot jellemz6 rezg6 hatas a szerszamgép-munkadarab kapcsolatban.

Ez az Gsszetett hatas polimerek esetén kevésbé ismert. Ennek kovetkeztében
a forgacsolas optimalizalasa és a potencidlis mérnoki hasznalhatdsag, a
surlodé gépelemek méretezésének, tervezésének ¢és gyarthatosaganak
részletes és pontos tisztdzasa a kozeljovo feladata.

1.2. Célkitizések

Kutatasi célom, hogy meghatarozzam az egyélii megmunkalas (esztergalas)
tribologiai vonatkozasait, néhany, a mérndki gyakorlatban gyakran hasznalt
natir és kompozit miiszaki miianyag esetén.

Ennek eléréséhez a kovetkezo célfeladatokat tizom ki:

e forgacsolasi vizsgalatok elvégzése extrudalt poliamid 6 (PA 6 E)
alappolimeren, illetve kétfajta kompozitjan, eltérd paraméterek
megadasaval. Mérem a szerszamra hat6 féforgacsolo- és el6tolo erdt.
A mért értékekbdl lathatd lesz, hogy kiilonb6z6 miiszaki miianyag
kompozitok esztergdlasa esetén a forgacsolasi paramétereket
valtoztatva, milyen erék hatnak a szerszamra. Megvizsgalom tovabba,
hogy anyagonként a paraméterek valtoztatasaval hogyan valtozik a
foforgacsolo erd,

o kiegészitd esztergalasi vizsgalatokat végzek, mellyel meghatarozom a
levalo forgacs és az esztergalapka homloklapja kozotti tribologiai
kontakt zonat. Megallapitom, hogy a zoéna teriiletének nagysaga mely
paraméterektdl, hogyan fiigg,

e kisméretli probatesteken egyszerii tribologiai vizsgalatokat végzek,
melyeknél a vizsgalatok bemeneti paramétereit a forgacsolasi
vizsgélataim kimeneti paraméterei alapjan allitom be,

e A tribologiai vizsgalatok eredményeit elemzem, majd matematikai
statisztikai modszerrel a surlodasi erd valtozasara vonatkozo
Osszefiiggést irok fel
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2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben a kutatasi céljaim megvaldsitasahoz hasznalt kisérleti
modszereket és eszk6zoket mutatom be.

2.1.  Esztergalasi vizsgalatok

Esztergalasi vizsgalataim elvégzése soran harom féle munkadarab anyagot
hasznaltam (PA 6 E, PA 66 GF30 és PA 6G-H ELS). Mindhidrom
anyagtipusbodl 3 darab hengeres munkadarabot készitettem palastesztergalasi
vizsgalataimhoz, melyeken a mérési hossz 4 darab 20 mm-es szakaszbol all.
A mérési atmérdk folyton valtoztak 12 érték kozott, melyeket tigy hataroztam
meg, hogy az NCT EUROturn 12-B tipust CNC esztergagép fOorsoja 4
kiilonb6z6 fordulatszamot vegyen fel (780, 1080, 1380 és 1680 fordulat/perc),
valamint a forgacsolasi sebesség értékek az altalanos katalogus adatoknak
megfelelden 100 és 400 m/perc kdzé essenek és 50-nel oszthatok legyenek.

A szerszamgépbe egy szabvanyos B7-20x16x30 késtartobol készitett egyedi
késtartot helyeztem, megy egy nytlasmérd bélyegekkel ellatott SCLCR 20.20
K09 tipusu késszarat fogadott. Eszterga valtolapkanak a munkadarabok
anyagait figyelembe véve egy CCGWO9T304FST tipust, KD1425 osztalyt
polikristalyos gyémant bevonata lapkat valasztottam.

A foéforgacsold er6k mérésekor mindig azonos fogasmélységet (0,5 mm),
valamint négy kiilonb6z6 eldtolast alkalmaztam a négy mérési szakaszon (0,1;
0,15; 0,2 és 0,25 mm/fordulat).

A késszar kabelen keresztiil csatlakozott a Spider 8 tipusli mérderdsitohoz,
mely szintén kabelen csatlakozott egy szamitogéphez, amin a Catman nevii
szoftverrel valés idében monitoroztam a mérést, majd elmentettem az
eredményeket késobbi feldolgozas céljabol.

A késszar rezgésértékeit egy SLD-144S tipusu rezgésmérdvel mértem. Ehhez
a késkinyulast 50 mm-re modositottam a késtartohoz képest (Hiba! A
hivatkozasi forras nem talalhato.). A rezgésméré egy Leonova Diamond
DIA-300 tipustu adatgyiijté egységhez kapcsolodott kabelek segitségével,
mely elmentette az adatokat késobbi feldolgozas céljabol. A feldolgozas
szamitogépen, a Condmaster Ruby nevii szoftverrel tortént.
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2.1. abra Munkadarab és szerszam kornyezete mérés el6tt

A kontakt zéna a szerszdm homloklapja és a munkadarabrol levalt forgacs
tényleges surlodo feliiletének nagysaga. Ez tribologiai szempontbol egy
fontos adat, igy ennek meghatarozasara tovabbi vizsgalatokat végeztem. Az E
400 tipust esztergagépen allando fogasmélység (0,5 mm) mellett négyféle
(0,1; 0,2; 0,4 és 0,6 mm/fordulat) el6tolast alkalmaztam, allandé 530 1/perc
féorso fordulatszam mellett. A késszar és a lapka tipusa megegyezett az
erdmérésnél hasznaltakkal. A lapkdt minden mérés el6tt gondosan
megtisztitottam, majd befestettem. Esztergalas utan a lapkat egy BMS 74290
tipust mikroszkop targyasztalara helyeztem, majd egy BMS 764595 tipusu
digitalis kameraval fényképet készitettem. A képek mentését a ScopePhoto
3.1.615 szoftverrel, a kontakt zona kiszamitasat pedig az Adobe Photoshop
CC 2018 szoftverrel végeztem.

2.2.  Tribolégiai vizsgalatok

Tribologiai vizsgéalatok gyanant Pin-on-Disc tipusu tribologiai kisminta
modellvizsgalatokat végeztem. A vizsgalatok bemeneti paramétereiként
felhasznaltam az esztergaldsi vizsgalatok kimeneti paramétereit. A
probatestek  anyagai  megegyeztek az  esztergalasi  vizsgalatok
munkadarabjainak anyagaival, tarcsa anyaganak pedig Hard Carbon
bevonatolasi keményfém tarcsat valasztottam. A hozzaadott rezgések
biztositasara készitettem egy vibracids egységet, mely 13, 18, 23 és 28 Hz
frekvencidjii rezgést biztosit. A rezgés a tarcsa feliiletére normal irdnyt
alternal6 erdket eredményezett (0,23; 0,53; 0,8 és 1,2 N), melyeket dinamikus
erdknek neveztem el. Ezt hozzaadtam a statikus er6hdz, mely az eszkdzok
tomegébdl ¢és esetenként egyéb hozzaadott tomegekbdl adodo erdt
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eredményezett, szintén a tarcsara merdleges iranyban. Az Osszegzés utan
eredményiil a nyomoerdt kaptam.

A surlodéasi erdt a két iranyban mért sarlodasi erékomponensekbdl,
szamitassal hatdroztam meg. A vizsgal6 berendezés elvi vazlatat mutatjaa 2.2.
abra.

Vibraciés F statikus
egység

—F dinamikus

Tap I PC
Statikus ] §
témeg

Hémérséklet / — \
szenzor | Nyulasméré i | S
[~ 2; bélyegek ! . S
, 1 Fordulatszam
\K\Jh 5 ]00 } . 1 & méré

—— Mégnes

u Tarcsa %
a S

2.2. dbra Triboldgiai vizsgalataim elvi felépitése

2.3. Figgvényillesztés és regresszios vizsgalatok modszere

Az esztergalasi ¢€s a tribologiai vizsgalatok kozotti  kapcsolatok
megteremtéséhez a pv értéket hasznaltam, ami egy csuszasi surlddasi
rendszerben a feliileti nyomas €s a csliszasi sebesség szorzata.

A DIN 50322 szabvanynak megfeleléen tribologiai  kisminta
modellvizsgalatokat végeztem, melyekben az esztergéalasi vizsgalatoknal
szamitott pv értékek 250-ed részét vettem alapul.

Tribologiai vizsgéalataim eredményeit fliggvényvizsgalatnak vetettem ala,
melyhez a MATIab R2019b nevii szoftver fiiggvénykeresd funkcidjat
hasznaltam. A fliggvénycsalad kivalasztasa utan a szoftverrel kiirattam a
fiiggvényben szerepld egyiitthatok értékét.

Az egyilitthatok regresszids vizsgalatait az IBM SPSS 27 nevill szoftverrel
végeztem.



3. EREDMENYEK

Ebben a bemutatom a kutatbmunkdm soran elért 1j, tudomanyos
eredményeket. Az eredmények sokasaga miatt minden esetben csak egy példat
szemléltetek az eredményiil kapott diagramokbol.

3.1. Az eromérés eredményei

A mentett fajlokbol Microsoft Excel segitségével készitettem diagramokat,
melyeknél a féforgacsold erét mutatom az eltelt id6 fliggvényében. Egy ilyen
diagramot mutat a 3.1. abra. A diagramok cimében az inditas a CNC program
szdmara utal. Minden inditas mas kezdeti atmérdt jelent. A szakasz a mar
emlitett 4 darab 20 mm hosszii mérési szakasz egyike, jelen esetben a
negyedik.

PA 66 GF30 foforgiacsolé eré diagram 3. inditas, 4. szakasz

Faforgacsolo erd [N]

2,5 3 35 4 4,5 5 55 6 6,5
1dé [s]

3.1. abra PA 66 GF30 egy féforgacsold erd diagramja

A mérési szakaszon az Excel ’ATLAGHATOBB’ fiiggvényét hasznaltam az
atlagos foforgacsold erd meghatarozasira. Az eredményeket tdblazatba
gyljtéttem, majd ujabb diagramokat készitettem anyagonként, melyekben a
foforgacsold erdt abrazoltam az elétolas fiiggvényében. Erre mutat példat a
3.2. dbra. Az abran a megfeleld el6tolas értékekhez tartozo foforgacsold erdk
tartomanyat és atlagat jeloltem. Az atlagértékekre jo kozelitéssel egy linearis
trendvonal illeszthetd.



Eredmények

Foforgacsoloé erdk az elétolas fiiggvényében (PA 66 GF30)

R?=10,9997

Foforgacsold erd [N]

0,1 0,15 0,2 0,25
Elotolas [mm / fordulat]

3.2. dbra Foforgacsolo erdk abrazolasa az eldtolas fiiggvényében PA 66
GF30 esetén

3.2. Arezgésmérés eredményei

A rezgésmérés eredményeit szintén diagramok formajaban &brazoltam,
melyeket a MATIab R2019b szoftverrel készitettem. A diagramok a
rezgéssebesség értékét mutatjak a frekvencia fiiggvényében. A 3.3. 4dbra egy
példat mutat, melynél a kiilonbozd szinek a négyféle eldtolas értéket jelentik.
A diagramon két jellemzé cstcs lathatd, melyek minden esetben
megfigyelhetok voltak.

Megmértem a szerszamgép rezgését megmunkalds nélkiil is. A feltételek
megegyeztek a korabban bemutatottakkal, viszont megmunkalas nem tortént,
az eldtolast program inditas utan megsziintettem. Ennek diagramjat mutatja a
3.4. abra.

A korabbi abran (3.3. abra) lathato két jellemz6 csucs ebben az esetben
egyaltalan nem jelenik meg. A kordbbi kutatasok alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy ahol jelentkeztek a jellemzd cstcsok, azok jol
elkiilonithetdk voltak a modalis frekvencidktol, igy ezeket a tovabbiakban
figyelmen kiviil hagytam, mert ha a harmonikus komponensek frekvenciai jol
elkiiloniilnek a rendszer modalis frekvenciditol, egyszertien figyelmen kiviil
hagyhatjuk a nulldhoz kozeli csillapitasu polusokat az orsé forgasi
frekvencidjanak harmonikusaindl, mert ezek a valasz harmonikus dsszetevoit
képviselik.
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Eredmények

PA 66 GF30 (2. inditas)

f=0,1 mm/ford
f=0,15 mm/ford
021 = f=0,2 mm/ford | 1

f=0,25 mm/ford
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3.3. abra Rezgéssebesség értékek a frekvencia fiiggvényében PA 66 GF30
esetén

Szerszamgeéep rezgései megmunkalas nelkiil

0.16 T T T
| n=780 1/perc
014 n=1080 1/perc| |
) n=1380 1/perc
‘ —=1680 1/perc

e XA 2 N
7]
b= a
E o1p .
B |
7
g 0.08 15 [ z
5] |
w0
B
S 0.0 b
)
@

0.04 .

0.02 .

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frekvencia [1/s]

3.4. abra Megmunkalas ¢és el6tolas nélkiil mért értékek a szerszamgépen
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A 3.5. abra mutatja a kutatdisom szempontjdbol nem elhanyagolhato

rezgéstartomanyokat.

PA6 E 1.md f = 0,25 mmis

Modalis Modilis frekvenciatdl jol =
fr ekve'ncnak, elkiiloniilé harmonikusok. —
szerszamgép Elhanyagolhatok e

rezgései

Rezgéssebesség [mmvs]

3.5. abra Rezgéstartomanyok szemléltetése

3.3. A kontakt zona feliiletének mérési eredményei

A mikroszkoppal készitett képeket betoltdttem az Adobe Photoshop CC 2018
szoftverbe, majd kijeloltem a festéklekopas teriiletét a lapka homlokfeliiletén
(3.6. abra). A szoftverben eldzetesen beallitottam, hogy hany képkocka hany
mm hossznak felel meg, a nagyitds mértékének figyelembevételével. Ez
alapjan a szoftver kiszamitotta a kijeldlt teriilet nagysagat mm?-ben.

10.6d30.7.jpg © 43.4% (RGB/8H) * %

3.6. abra Teriilet kijelolése a szoftverben
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Eredmények

Az igy kapott eredményeket tablazatba gyijtéttem, majd diagramokat
készitettem bel6liik, melyeken a kontakt zona teriiletét abrazolom az eldtolas
fliggvényében (3.7. abra).

Kontakt zéna teriilete az elétolas fiiggvényében (PA 66 GF30)

0,8
R = 0,9961
0,6 1

0,4

Teriilet érték [mm*2]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Elétolas érték [mm / fordulat]

3.7. abra Kontakt zona teriilete az el6tolas fiiggvényében PA 66 GF30 anyag
esetén

A méréseket eldtolasonként és anyagonként 8 alkalommal ismételtem. Ezek
tartomanyat jeloltem a megfeleld eldtolas értékeknél, valamint jeldltem az
értekek atlagat. Az atlagokra jo kozelitéssel egy linearis trendvonalat
illesztettem.

3.4.  Tribolégiai vizsgalatok eredményei

A tribologiai vizsgalatok eredményeit szintén diagramok formdjaban
ismertetem. A diagramokat Excel-ben készitettem. A diagramok kezdetben a
surlodasi tényezd és a homérséklet értékeit abrazoltdk a surlodasi uthossz
fliggvényében. A késdbbiekben a hdmérséklettel nem foglalkoztam, illetve a
surlodasi tényezo helyett a surlodasi erdket abrazoltam. A valtoztatds miatt a
gorbék jellege nem valtozott, hiszen a két fogalom kozott egy konstans 0szto
a kiilonbség. Egy példat mutat a 3.8. abra. Lathato, hogy a surloédasi tényezo
diagramja egy bizonyos surlédasi uthossz megtétele utdn instabilla valik.
Ennek szdmos oka lehet, melyet disszertacidmban ismertetek. Az instabil
szakaszt azonban megeldzi egy negativ exponencidlis jellegli stabil gorbe
szakasz. Ezt a jelleget minden mérésnél megfigyeltem.

A diagram cimében lathato, hogy az dsszesen hdrom ismétlésbodl épp melyik
lathato, illetve a forgacsolasi vizsgalatoknal meghatarozott pv szintet jeloltem,
melyek a disszertdciomban talalhatok.
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Eredmények

PA 6 G-H ELS (1. mérés, 3. pv szint)

1 80
0,9 PRYYY YR
—e—Surlédasi tényezé [-] 70
0,8
_ Hoémérséklet [°C] 60
= 0,7 _
;'}’, 0,6 E
o
z 05 40 3
g 5
S 0.4 E
5 f 30 £
2 03
20
0,2
0,1 10
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Surlodasihossz [m]

3.8. abra Surldodasi tényezo és homérséklet a surlddasi hossz fliggvényében
PA 6G-H ELS esetén

3.5. A fiiggvényillesztés eredményei

A stabil szakaszokra néhany kivételtdl eltekintve jellemzd volt a negativ
exponencialis fliggvény jellegii lefolyas. Ennek eredményeképp MATIlab-ban
fiiggvényillesztést hajtottam végre. A fliggvényillesztés utan megallapitottam,
hogy a surlodo erd a stabil szakaszokon az alabbi fiiggvénnyel jol kozelithetd,
a surlodasi uthossz fiiggvényében:

Fs(s)=A+Bxe ¢
ahol: ,,A”, ,,B” és ,,C” a fliggvény egylitthatoinak értekei.

Az egyiitthatok fizikai jelentdséggel birnak. Az ,,A” jelenti azt a surlodasi erd
értéket, amelyre a fiiggvény alapjan a strlodo rendszer beéll (vagy beéllna) az
allandosult allapotban. A ,,B” jelenti a kezdeti érték és az allandusult érték
kiilonbségét, a ,,C” pedig az allandosult allapot elérésének mértékét jelenti,
surlodasi hosszal kifejezve, azaz, hogy milyen hosszisagu uton kdvetkezik be
az allandosult allapot.

Egy fliggvénykeresési példat mutat a 3.9. abra.
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Eredmények

A=4.964255, B=1.700999, C=0.037720, R2=0.984033
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Surlodasi uthossz [m]
3.9. abra Fiiggvénykeresés MATlab-ban (PA 66 GF 30 anyag, 1. mérés, 1.
pv szint)

A szoftverrel kiirattam az egyiitthatok értékeit, valamint az illeszkedés
mértékét is a determindcios egyiitthatoval. Az egyiitthatok eredményeit
tablazatba gylijtdttem tovabbi vizsgalatok elvégzése céljabol.

3.6. A regresszios vizsgalatok eredményei

A regresszioOs vizsgalatokat adattisztitas utan végeztem el, hiszen a regresszios
vizsgélatok érzékenyek a kiugrod, vélhetden hibas mérésbdl szadrmazéd
adatokra.

A regresszids vizsgalatok esetén az egyiitthatokat dbrazoltam kiilon-kiilon
mindharom anyag esetén a pv érték fliggvényében. Erre mutat példat a 3.10.
abra. A példan a ,,B” egyiitthato értékét mutatom a pv fiiggvényében PA 6 E
esetén. A kiilonb6zo szinek a mérési ismétléseket mutatjak. Sejthetd, hogy
ebben az esetben linearis 6sszefliggés van az egyiitthatd és a pv érték kozott.
A regresszios vizsgalatot az IBM SPSS 27 nevil szoftverben végeztem el.
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Eredmények

"B" egyutthato a pv fliggvényében (PA 6 E)
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3.10. abra ,,B” egylitthato abrazoléasa a pv fiiggvényében PA 6 E esetén
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Forgacsolasi kisérleteim (NCT EUROturn 12-B szerszamgép és E 400
egyetemes esztergagép, sik homlokfelilleti CCGWO09T304FST tipust,
KD1425 osztalyu polikristalyos gyémant bevonati eszterga lapka, késszaron
elhelyezett nyalasmérdk, Leonova Diamond DIA-300 rezgésdiagnosztikai
eszkdz, SLD-144S rezgésmérd egység, BMS 764595 digitalis kamera) alapjan
az alabbi 1) eredményeket tartam fel a szerszam ¢és munkadarab
kapcsolataban.

1. Tezis

Méréseimmel igazoltam, hogy a vizsgélt miiszaki polimerek esztergalasa
esetén (PA 6 E, PA 66 GF 30 és PA 6 G-H ELS), adott fogasmélységnél (0,5
mm), kiilonb6zo eldtolasoknal (0,1; 0,15; 0,2; és 0,25 mm/fordulat), valtozo
foorsd fordulatszamok (780 - 1680 1/perc tartomanyban) és az aktudlis
megmunkalasi atmérotdl fiiggd kiilonbozd forgacsold sebességek (150-400
m/perc) esetén, valamint atlagosan 0-0,4 mm/s rezgéssebesség tartomanyban
a foforgacsolo erd nem fiigg a forgacsolo sebességtol (4.1. abra, 4.2. abra és
4.3. abra)

A féforgacsold er6 a forgacsolo sebesség
fliggvényében (PA 6 E)
10
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F&féorgacsold erd [N]
e
o
e
®
ol
o
o

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Forgacsolé sebesség [m / perc]
efo,1ef0158f0,2 010,25

4.1. abra Foforgacsolo erd és forgacsold sebesség kapcsolata PA 6 E anyag
esetén
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A foforgacsolo erdk a forgacsolod sebesség
fliggvényében PA 66 GF30 esetén
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4.2. dbra Foéforgacsolo erd és forgacsolo sebesség kapcsolata PA 66 GF30
anyag esetén

Az foforgacsolo erd a forgacsolo sebesség
fiiggvényében (PA 6G-H ELS)
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4.3. dbra Foforgacsolo erd és forgacsolo sebesség kapcsolata PA 6G-H ELS
anyag esetén

A fiiggdség azért nem 4all fenn, mert az emlitett bedllitott forgacsolasi
paramétereket alkalmazva a szerszamcstcsnal lokalisan nem keletkezik annyi
hd, hogy az befolyasolja a féforgacsold erdt. Megjegyzés: az abrakon lathato
pontok az ismételt mérések szamtani kdzepeit mutatja.

2. Tezis

Méréseimmel igazoltam, hogy a vizsgalt miiszaki polimerek esztergalasa
esetén (PA 6 E, PA 66 GF 30 és PA 6 G-H ELS), adott fogasmélységnél (0,5
mm), kiilonb6zd elétolasoknal (0,1-0,6 mm/fordulat tartomanyban), adott
foorso fordulatszamon (530 1/perc), a kontakt zéna nagysaga linearisan
fiigg az el6tolas nagysagatol.
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A forgacsolasi folyamat egyszertsitett tribologiai modelljeként, Pin-on-Disc
rendszerben (DIN 50322, V1. vizsgalati kategodria) az alabbi megallapitasokat
tettem méréseim alapjan (PA 6 E, PA 6G-H ELS ¢és PA 66 GF30 anyagu ,,pin”
és HC (Hard Carbon) bevonatu ,,disc” feliilet, szaraz sarlodas, 0,3-2,01 pv
érték tartomanyon, 0,23-1,2 N amplitadéju és 13-28 Hz frekvencidju rezgéssel
modositott normalterhelés esetén)

3. Tezis

A polimer anyagmintak és HC (Hard Carbon) bevonatolasu feliilet szaraz
surlodasa kapcsan megéllapitottam, hogy a stabil surlodast — ,,steady-state” —
egy surlddasi instabilitasi szakasz kovet, mely hanghatassal és instabil
surlodas novekedéssel jar. A stabil surlodasi Gt hossza fiigg az alkalmazott
anyagparositastol és pv szinttél. A natur PA 6 E esetén a novekvd pv szint
hosszabb ¢s alacsonyabb sturlodéasu steady-state szakaszt eredményezett, mig
a kompozitok esetében eltérd trend fogalmazhatdé meg. A stabil surlodasi
szakasz jo kozelitéssel irhato le a

F(s)=A+Bxe ¢

fiiggvényalakkal, ahol Fs a strlodasi eré [N], s a surlodasi Gthossz [m], A
egyiitthatd a kozel allandosult strlodasi erd értéket, B egyiitthatd a kezdeti
érték és az allandosult érték kiilonbségét, C egyiitthatod pedig a surlddasi erd
csokkenésének mértékét jelenti.
4. Tezis
Vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy a surlodasi fiiggvény

Fy(s,pv) = A(pv) + B(pv) x e~ €@)*s

alakt fliggvénnyel irhato le, ahol az A, B és C egyiitthatok koziil B lineédrisan
fligg a pv-t6l, tovabba A és C masodfoku polinomja a pv értéknek.

A fliggvényben szereplo tagok:

Fs: surlodasi erd [N],

s: surlodasi tthossz [m],

pv: feliileti nyomas [MPa] és surlodasi sebesség [m/s] szorzata

A: kozel allandosult érték egytitthatoja,

B: kezdeti érték és az allandosult érték kiilonbségének egylitthatoja,

C: a fuggvény csokkenésének mértékére vonatkozo egyiitthato.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatomunkam sordn a forgacsolasi vizsgalataimmal kapcsolatban olyan
eredményekre jutottam, melyek hasznos informacioval szolgalnak a miiszaki
gyakorlat szamara. Megallapitottam, hogy az 4ltalam beallitott
peremfeltételek mellett a forgacsold sebességnek nincs befolydsolod hatasa a
foforgacsold erdre, holott ismert, hogy bizonyos tartomanyokon a forgacsolo
sebesség egy meghatarozd paraméter. Ez a tény is azt mutatja, hogy a

crer

cpey

egy lépéssel kozelebb keriiljiink, megéllapitdst tettem a szerszdm és a
munkadarabol levalt forgacs érintkezo feliiletének nagysaganak kapcsolatarol,
azaz a tribologiai kontakt zonarol.

A surlodo rendszerek egyik fontos jellemzdje a rezgés jotékony, vagy épp
kartékony hatdsa a surlodasra. A rezgések surlodd rendszerekre gyakorolt
hatdsara vonatkozd kutatdsok mai napig korlatozott szamban dallnak
rendelkezésre, holott, ahol kiilonb6z6 elemek mozognak, esetleg érintkeznek
egymassal, ott rezgés keletkezik. Nincs ez masképp a forgacsolasnal sem, ahol
a rezgésnek szamtalan forrdsa lehet, mint példaul a megmunkald gép
miikodésbol adodod rezgései, vagy éppen a munkadarab keltette rezgések,
melyek a szerszdmra hatnak. Mindezeket figyelembe véve forgéacsolasi
vizsgélataimat kiegészitettem rezgésméréssel, majd az eredményeket
felhasznaltam tribologiai vizsgalataim bemeneti paramétereiként.

Egy rezgést biztositd Un. vibracios egységet terveztem és igy egy kiilsd
forrasbol biztositott, hozzaadott rezgéssel egészitettem ki triboldgiai
vizsgélataimat, valamint biztositottam a kdzel megegyez0 anyagparositast. A
fobb kimeneti eredmények a surlodo erdk és az ezekbdl szamitott surlodasi
tényez0, illetve a homérseklet voltak, melyeket a kontakt zona kdzelében
mértem.

Megallapitottam, hogy a surlodé erék a megtett surlédasi uthossz
fliggvényében valtoznak, és a fliggvényillesztés mdodszerét haszndlva felirtam
egy altalanos Osszefliggést, mely alapjan ez a valtozas leirhat6 a surlodas stabil
szakaszaban. Az Osszefliggésben helyet foglald egyiitthatok vizsgélatat
elvégeztem, és megallapitottam, hogy jo kdzelitéssel (R?>0,95) az egyiitthatok
kapcsolata a pv értékkel lineéris vagy masodfokd polinomok.

Javaslom olyan Osszefliggések feltarasat, melynél a triboldgiai vizsgalatok
eredménye kozvetlen informéciokat tartalmaz a forgacsoldsi vizsgalatok
optimalt bemend paramétereit illetden.
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6. OSSZEFOGLALAS

A miiszaki gyakorlat napjainkban szamos teriileten alkalmaz polimereket,
vagy valamilyen polimer kompozitot. Fémekkel szembeni elonyds
tulajdonsédgaik koz¢ sorolhatd példaul a kivalod tomeg-szildrdsag ardny, mely
olyan alkalmazasokat nyit meg a gyakorlat szamara, amelyek eddig
kivitelezhetetlenek voltak. A miiszaki polimerek és kompozitok szintén
eldny0s tulajdonsagai a viszonylag alacsony ar és konnyti megmunkalhat6sag.

A szerszam ¢€s a munkadarab kozotti kapcsolatrdl keveset tudunk, foleg, ha a
munkadarab anyaga valamilyen polimer. A megfelelé kapcsolat ismerete
elengedhetetlen ahhoz, hogy a megmunkalas hosszi tdvon gazdasagos, a
végeredmény pedig kielégitd legyen.

A szerszam homlokfeliilete €s a levalt forgacs kdlcsonhatasa eddig nem ismert
tribologiai rendszer. Kutatdsom erre a specidlis teriiletre irdnyul, kiegészitve
triboldgiai vizsgalatokkal, melyek tartalmazzék a minden forgé mozgés soran
jelenlévd jelenséget, a rezgést.

A forgacsolas ¢s a tribologiai modellvizsgalatok kozotti  kapesolat
megismerése céljabol egyélil szerszammal torténd esztergdldsi vizsgalatokat
¢és tribologiai kisminta modellvizsgédlatokat végeztem. Az esztergalasi
vizsgalatok soran rezgésméréssel egészitettem ki az erdmérést és az igy kapott
eredmények adtik tribologiai vizsgalataim bemeneti paramétereit.

Forgéacsolasi vizsgalataim kozben Uj eredményeket véltem felfedezni a
forgacsolasi sebességre, illetve a szerszam €s a munkadarab kozotti triboldgiai
kontakt zonéara vonatkozoan. A kontakt zona nagysaga, a féforgacsolo erd és
a forgacsolo sebesség egylitt alkotjak a tribologiaban nagy jelentdséggel bird
szamot, a pv értéket, mely egy strlodo rendszerben a feliileti nyomas és a
surlodasi sebesség szorzata.

Tribologiai vizsgalataim sordn megéllapitottam a stabil sarlddas
tartomanyaban a surlodo erdt leird Osszefiiggést a surlodasi uthossz
figgvényében, mely a megfeleld pv tartomanyban a kezdeti szakaszt és az
allandosult allapotot foglalja magéaba. Ezekre a szakaszokra fliggvényt
illesztettem és az Osszefliggésben 1€vo egylitthatokat a legkisebb négyzetek
modszerével vizsgaltam.

Megéllapitottam az 0Osszefliggéseket anyagonként, és felirtam a stabil
surlodasi szakaszokra vonatkozd kétvaltozos (pv, valamint surlédasi uthossz)
fliggvényeket a surlodo erére vonatkozoan.

Kutatdsom eredményei felhasznalhaték a vizsgalt anyagparositasok esetén,
melynek 1ényege, hogy a strlddasi erdk altalanos megadasa mellett tudomast
szerezhetlink a stabil surlodési allapot bejaratdodasi szakaszaban keletkezd
surlodo erdkrol is.
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