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ALKALMAZOTT FOBB JELOLESEK

Jelolés Megnevezés Mértékegység
a, hey fogasmélység [mm]
A forgacskeresztmetszet [mm?’]
b forgacsszélesség [mm]

b; az érintkezési feliilet félszélessége [mm]
d,D atméro [mm]

f eldtolas [mm/fordulat]
F. foforgacsold erd [N]

F¢ elétolés irdnyu forgacsold erd [N]
Fup normal erd, nyomo erd [N]

F, passziv erd [N]

Fs surlodo erd [N]

HV Vickers keménység [-]

ke fajlagos forgacsolo6 erd [N/mm®]
m tomeg [kg]

n fordulatszdm [1/min]
R, 2D-s atlagos feliileti érdesség [wm]

R, 2D-s maximalis feliileti érdesség [wm]

S elmozdulés [mm]
S. 3D-s atlagos feliileti érdesség [wm]

S, 3D-s feliilet tizpont magassaga [wm]

Ve forgacsolo sebesség [m/min]
Vg elétolo sebesség [mm/min]
W kopas [mm]

X elétolés hatvanykitevoje [-]

y fogasmélység hatvanykitevoje [-]

z forgacsolo sebesség hatvanykitevdje [-]

o hatszog []

B ¢kszog []

Y homlokszog [°]

€ csucsszog []

K elhelyezési szog []

0 surlodasi tényezo [-]

® szogsebesség [1/s]

O nyirasi szog [°]
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A dolgozatban hasznalt anyagjelolések:

Jelolés Megnevezés

Al,O5 Aluminium-oxid keramia

C szén

CaO kalciumoxid

CBN kdbds bornitrid

Ce cérium

Fe vas

GJL 200 lemezgrafitos Ontottvas

GJS-400-15 gombgrafitos ontotvas

Mg magnézium

MgO magnéziumoxid

Mn mangan

N, nitrogén

PCBN polikristalyos kobds bornitrid

PCD polikristalyos gyémant

Si szilicium

Si3Ny sziliciumnitrid

SiC sziliciumkarbid

V4(0)) cirkonium-dioxid keramia

ZrO,-Mg magnéziummal stabilizalt cirkonium-dioxid
keramia
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma aktualitasa

Az ipar fejlédésével novekszik az igény olyan szerkezeti anyagok irant,
amelyek az eddigieknél lIényegesen magasabb hémérsékleteken, erds fizikai és
kémiai igénybevétel mellett alkalmazhatok. A szerkezeti keramidk éppen ebben a
szegmensben juthatnak fontos szerephez. Ilyen anyag a cirkoniumdioxid is.
Hosszabb tavon az atomi szintrdl kiindulo, szamitogéppel iranyitott anyagfelépités,
szerkezet kialakitas és termékgyartas feltételeinek megteremtését prognosztizaljak.
Amig a gyartastechnoldgia ezt a szintet nem éri el, a keramidk megmunkalasanak
szerepe novekszik. A kész- és félkésztermékek gyartdsdnak fejléddése igényli az
egyre Osszetettebb feliiletek forgacsolasat. A térbeli feliiletek gazdasdgosabb
megmunkalasa a szabalyos ¢€lii szerszamok tovabbi fejlesztését igényli. A
cirkoniumdioxid, mint alapanyag a kisebb keménységébol ¢és egyéb
tulajdonsagaibél  adoédoéan alkalmas szabalyos ¢éli  szerszammal valo
megmunkalasra, igy egyedi gyartds vagy akar kis és kdzepes sorozatok esetében,
gyors prototipusgyartasnal egyarant potencialis anyagga valhat. Ahhoz, hogy ez
bekovetkezzen, a forgacsolasi, forgacsolhatosagi sajatossagait meg kell ismerni. A
kutatasi tevékenységem ennek egy részére Osszpontosit, Osszhangban egy
cirkoniumdioxid keramia félterméket el6allito és fejleszto cég ajanlasaival. Az 1.1.
abran miiszaki keramidbol késziilt alkatrészek lathatok.

1.1 abra. Keramiabol készilt alkatrészek
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1.2. A kutatomunka céljai

Koztudott, hogy a szabalyos élii szerszamokkal nagyobb anyaglevalasztasi
teljesitmény érhetd el, mint koszoriiléssel (WERNER és tarsa, 1988), fdleg
bonyolultabb feliiletek esetén. Az elényok kiilonosen furatmegmunkalasok esetén
érzékelhetéek. Ha Osszevetjilk a koszorliszerszdmmal, egyrészt a geometriai
méretek miatt az esztergakés szerszam jelentésen merevebb. A kisebb érintkezd
feliilet miatt a merdleges erddsszetevd is lényegesen kisebb. Ezen elénydk
kihasznalasa célszertien adodik. Azonban erre vonatkozéan a kutatdsok kezdeti
stddiumban vannak. A kerdmidkra, igy a cirkoniumdioxidra és az aluminiumoxidra
vonatkozoan az irodalmi forrdsok az esztergdldssal vald megmunkéldsra nem
tesznek utaldst. A ma 4altaldnosan elterjedt szinterelés utani megmunkalas a
koszoriilés.

A kutatomunkam megvalositasanak o6 fejezetei:

Az irodalomkutatds alapjan — mivel esztergalasra vonatkozo forgacsolasi
adatok nem allnak rendelkezésre — célkitlizésem a cirkoniumdioxid keramia
szabalyos ¢lgeometridju szerszammal torténd forgacsoldsa. A megmunkalds soran
az alabbi részcélok elérését tiiztem ki:

e A vizsgalatokban szerepld miiszaki keramidk forgacsolhatosagi
tulajdonsagainak vizsgalata egyélu forgacsoldszerszammal torténd
megmunkalas sordn, esztergalasnal.

e M¢érdrendszer kifejlesztése a forgacsolas soran fellépd f6- és eldtolas irdnyu
er6k mérésére.

e A beallitott forgacsolasi paraméterekkel torténé megmunkalas utani
feliiletek topoldgiai vizsgalata. A feliileteken esetlegesen kialakult
mikrorepedések, kagylos kitorések elemzése.

e A forgacsolas soran fellép6 hohatasovezet vizsgalata.

e A keramia forgacsolasi tulajdonsagainak 6sszehasonlitdsa a lemezgrafitos
¢s gdmbgrafitos Ontottvasak forgacsolési tulajdonsdgaival.

o Az eltérd beallitdsokkal megmunkalt kerdmia-acél feliilet parok esetén
fellépo surlodasi tulajdonsagok Osszehasonlitdsa szaraz surlodasi allapotok
esetén.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. El6zmények

A keramidk korabban is széleskorti felhasznaldsa az utobbi néhany
évtizedben jelentdsen kibdviilt. Megjelentek a “korszerti” keramidk, és veliik egyiitt
a muszaki alkalmazésok is egyre nagyobb szerepet kaptak.

A korszerli miszaki keramidk daltaldban mesterséges, meghatarozott
késziilnek (CURTIS, 1947). Kémiai jellegiiket tekintve foként fémek és atmeneti
fémek oxidjai, nitridjei, boridjai, karbidjai, ezek elegyei, elegyfazisai lehetnek.
Fémes, ionos és kovalens kotések egyarant megtaldlhatok ezekben az anyagokban,
igy kiilonleges  tulajdonsagok, tulajdonsdgkombindciok  megvaldsitasara
alkalmasak. WEIB, (1996) szerint &ltaldban kemények, kopasalloak, nagy a
mechanikai szilardsaguk. Mindehhez nagy termikus és kémiai stabilitds, tovabba
kis stiriség tarsul. Legtobbjiik elektromos- és hdszigeteld sajatsagu, ugyanakkor
né¢hany képviseldjiik a nagy elektromos ellendlldas mellett nagyon jo hdvezetd-
képességli. Egyes tipusaik lehetnek szupravezetdk, madas tipusok félvezetd
sajatossagokkal rendelkeznek. Még tovabbiak ferromagneses vagy piezoelektromos
tulajdonsagokat mutatnak. Bizonyos korszerli miiszaki keramidk jé dielektrikumok,
masok biokompatibilisek lehetnek.

Annak ellenére, hogy sok gyartasi eljards ismert a keramidk esetében,
SZEPVOLGYT J. (2000) szerint azok alkalmazisa még igen driga. A szinterelést
kovetd megmunkalasi koltségek az alakitas mértékétodl fiiggden az alkatrész aranak
akar 80 %-at is elérheti SEMINAR: "TECHNISCHE KERAMIK” (1999).

2.1.1. Keramiak csoportositasa

A keramiakat kiilonb6z6 modon lehet csoportositani. Ezek szerint lehet:

* Szerkezet szerint:
— Amorf (pl. iiveg)
— Kiristalyos (pl. bornitrid)
— Vegyes

* Eredet szerint:
— Természetes anyagok (pl. ko)
— Mesterséges keramidk (pl. sziliciumkarbid)
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* Alkotok szerint:
— Oxidkeramiak (pl. ALLO3;)
— Vegyiiletkeramiak (pl. karbid, borid, nitrid)
— Egyatomos keramiak (pl. szén — gyémant)

* Gyartas szerint
— Olvasztas (liveggyartas)
— Hidrat kotés (cement)
— Nedves formazas (agyag aruk)
— Porkohéaszat (miiszaki keramiak)

A miiszaki keramidk - mint szerkezeti anyagok - néhany fontosabb csoportja:

¢ Oxidkramia
— aluminiumoxid Al,O3
— zirkéniumdioxid ZrO,

 Nem oxidkramia
— sziliciumkarbid SiC
— szilictumnitrid Si3Ny

Az altalanos ismertetést kovetden részletesebben csak a szerkezeti anyagként
hasznalatos keramiakkal foglalkozom.

2.1.2. Keramiak gyartasa

A keramidk képlékenyen nem alakithatok, eléallitdsukra altalaban
porkohdszati technologidkat hasznalnak (szinterelés).

A gyartasi eljarasoknal a terméket olvasztas nélkiil allitjak eld: elészor
finom port készitenek, azt tomoritik (formazzék), végiill magas hdmérsékleten
1zzitjak (szinterelik). A folyamatot a kovetkez0 abra 0sszegzi:

200 T
09,0 SR A

O IE— — ool ¥
3 o Y LU
por formaba préselt por szinterelt termék

2.1. ébra. A keramidk gyartasanak egyszertsitett abraja
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Elényei:

e Lényegesen alacsonyabb hdmérsékleten végezhetd, mint az olvasztas. A
szinterelés homérséklete altalaban alacsonyabb az olvadaspont
kétharmadanal (K). Ez a tény a magas olvadaspontl keramidknal és
fémeknél, pl. a volframnal el6nyds.

e A porkohaszati eljarasok altalaban készterméket eredményeznek, nincs
sziikség tovabbi megmunkalasra. Ezért gazdasdgosan hasznalhatok kdzepes
olvadaspontu fémek és 6tvozetek, pl. acél esetében is.

e Lehetdvé valik kiilonleges mikroszerkezetek (pl. pordzus anyagok és
szemcsés kompozitok), valamint nem-egyensulyi dsszetételll 6tvozetek
eldallitasara (l1asd mechanikai 6tvozes).

Hétranyai:
o A formazas altalaban draga berendezést igényel, ezért a gazdasagos gyartas
csak nagy sorozatoknal valdsithatdé meg.
e A porok eléallitasa és kezelése esetenként koltséges.
e A termék mérete korlatozott: technikai okok miatt nem allithatok el6 olyan
nagyméretli termmékek, mint az olvasztdsos technologidk esetében.

Legujabban kiilonosen fontossa valt a nanométeres tartomanyba esd részecskék
eloallitasa.

A miiszaki gyakorlatban a kerdmia alkatrészek ritkdn toltik be szerepiiket,
ha azok az adott rendszerbe nem ¢piilnek be (pl.: elektromos szigeteld egy
elektromos kapcsolasban, gyujtogyertya egy belsé égésti motorban, vagy egy
endoprotézis (biokeramia) az emberi testbe, stb.).

A kotések és illesztések legegyszeriibb alkalmazasa esetén is ismerni kell a
kiilonbozé keramidkra jellemz6 alak és mérettiiréseket, melyek a szinterelésiik
soran kialakulnak. Ugyan ,égetésik” utan is megmunkalhatok, azonban
leggyakrabban csak gyémant alapanyagu szerszammal és jelentds id6-, élomunka-
¢s koltségraforditassal oldhaté meg (TIKAL és tarsai, 1987; VIEREGGE, 1970).
Ezért a keramia alkatrészek keménymegmunkalasat lehetdleg keriilik, vagy
legalabb is minimaljak.

A keramidk gyartdsa a porkohdszati eljarasokhoz hasonlit. A gyartas fontosabb
Iépései: nyersanyag, elokészités, formazas, szaritas, 1ényegében eldoégetés, égetés
(szinterelés) és utdmegmunkalas.

Az alkatrészeket gyakran eléégetik, hogy azok szilardsaga fokozodjon. Ezaltal
egyszeri megmunkalassal alakithatokkd valnak (fehér megmunkélds), vagy
bevonatot (glazar) visznek fel a feliiletre.

Ezt kovetden torténik a szintterelés, amely sordn az alkatrész zsugorodik és
eléri a kivant szilardsagot. Ezt kovetden mar csak fiirészeléssel, koszoriiléssel,
polirozéssal és leppeléssel munkéalhatdé meg. Mivel ezek az eljardsok jelentds
koltségnoveld tényezok, igyekeznek csak a legsziikségesebb esetben alkalmazni.
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Ebbdl adodik az, hogy a kialakitando feliileteket ,,égetés” eldtt készitik el. Ilyen
esetekben korlatot jelent a gépelemek falvastagsaga, keriilni kell a kis véllakat és az
éles sarkokat.

Az illesztések és kotések alkalmazhatdsaga a keramiaknal is ismert. Mégpedig
z6ld, vagy fehér allapotban (szinterelés el6tt) kialakitjak a kivant illesztést, melyek
a szinterelés soran zsugorodnak. Ennek mértékét befolyasolja a szemeseméret, zold
allapotu tomorség, nedvességtartalom, hdmérséklet, idd, felfiitési sebesség, stb.. A
zsugorodds mértékét jelenleg még empirikusan, kisérleti uton hatarozzadk meg.
Ennek mértéke alapanyagtol, illetve gyartasi eljarastol fliggden akar 30 % is lehet.
Idedlis esetben a szaritds és az égetés (szinterelés) soran végbe mend zsugorodas
aranyos, igy az egyenesség, a parhuzamossag vagy szogérték nem valtozik.
Azonban az inhomogenitds a nyersanyagban ¢s a szérds az alakban, a
szinterelésnél, stb., nem teszi lehetdvé az idedlis allapot elérhetdségét. Kis tulzassal
elmondhatd, hogy a gépelem nem ellendrizhetd modon vetemedik, keményallapoti
megmunkalas nélkiil nehéz sziik méret- és alaktiiréseket garantdlni, azaz nem
¢érhetdek el a fémeknél alkalmazott pontossagi értékek.

Az alabbi tablazatban a forma kialakitas modszereit foglalom 6ssze:

2.1. Keramiak formakialakitasi modszerei

Szilikat keramiak Oxidkeramiak Nem oxid keramiak
(Porcelan, épiiletkeramiadk) | (Al,Os;, ZrO,, BeO) | SiC, SizNy)
Nedves préselés nagy sorozatok
Ontés nagy sorozatok elterjedt eljaras elterjedt eljaras
Szaraz préselés viszonylag ritka nagy sorozatok elterjedt eljaras
Isostatikus préselés viszonylag ritka nagy sorozatok elterjedt eljaras
Extrudalas nagy sorozatok nagy sorozatok viszonylag ritka
Frocesontés viszonylag ritka nagy sorozatok elterjedt eljaras
Melegpréselés viszonylag ritka elterjedt eljaras
(Izosztatikus
melegpréselés is *)

* Ezzel zarul a szinterelési eljaras.

Az alakvaltozason tilmenden - ami a zsugorodasbol adodik — igen jelentdsen
befolyasolja a szinterelés a keramidk tulajdonsagait is. A szilikat- és az
oxidkeramidk esetén a gazdasdgos olaj- és gaztiizelésti kemencéket alkalmazzak. A
szilikatkeramiak esetén a maximalis hémérséklet 1500 ° C, mig oxidkeramiaknal ez
az érték 1800 ° C.

Ezzel szemben a nem oxidkeramidknal elektromos kemencéket alkalmaznak és az
oxigén kizarasahoz védogazban (széndioxid, nitrogén, argon, stb.), vagy
vakuumban végzik az égetést. Ezen keramidk esetén a maximalis homérséklet
elérheti a 2400 ° C -ot, illetve véddgaz esetén néha tilnyomast alkalmaznak. A nem
oxid kerdmidk kozott vannak olyan anyagok, melyek az égetés sordn nem
zsugorodnak. Ilyen esetekben elviekben nagyobb méret- és alaktlirések érhetdek el
utdémegmunkalas nélkiil.
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A keramia alkatrészek méret- és alaktiiréseit alapvetéen a gyartasi lépések
(formdazas, szaritds és égetés) soran fellépd zsugorodas mértéke hatarozza meg.
Minél nagyobb a zsugorodés, annal nehezebb sziikebb tliréseket elérni. Az alabbi
tablazatban 6sszefoglaltam az egyes eljarasokkal elérhetd tlirések.

2.2. tablazat. Keramiak gyartasi elérhetd pontossagok

Tlirések
. Ma lehetséges precizios
Alakado eljdras Altalénos eljérésogk esetén

Ontés £ 5 %-t0l £ 3 %-ig +£0,5 %
Szarazpréselés 6mlesztett +2 %-tol + 1 %-ig +0,5%
granuldtummal izosztatikusan

Préselés dmlesztett granulatummal +3 %* +0,5%
Extrudalas + 5 %-t0l + 3 Y%-ig +1,5%
Froccsontés +3% +1,5%
Z61d- és fehérmegmunkalas +3% +0,5%

* A nem deformalddo szerszamelemen.

Porkészités

Fontos a tisztasdg, egyenletes szemcseméret, keverés, valamint
reprodukélhatésag. Igy lehet sziik tlirést elérni (+ 0,5 %) szaraz préselés esetén
extrém egyenletes porgranulatumok segitségével.

A porkészités legfontosabb alapfeltételei a kovetkezok:

e Gondosan ellendrzott kortilmények kozott kell végezni a kivant morfoldgia,
atlagos részecskeméret és elgoszlas, valamint dsszetétel elérése céljabol.

o Jellegzetes mérettartomany: 0,1-30 pum.

e A nagy fajlagos feliilet miatt jelentds az elszennyezddése lehetdsége,
szubmikronos poroknal a részecskék Osszetapadasa (agglomeracio).

Eljarasok:

Az anyag kémiai jellege ¢és mechanikai tulajdonsdgai alapjan nagyon sokféle
modszer ismeretes. A leggyakoribbak:

szilard fazisban: 6rlés (rideg anyagok esetén)

termikus bontas
oxidacio, redukciod

13
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folyadék fazisban: olddszer elvonas (spray drying) keramiaknal
szol - gél atalakulas
lecsapatas
fémolvadékoknal: atomizalas

gaz fazisban: gazok szintézise, plazma eljarasok.

Formazas

Formdzas: a porok tomoritése kompakt, de kis szilardsagi termékké (a
porozitas: 25-50 térfogat %). Eredményiil konnyen kezelheté, megmunkalhatd
terméket kapunk (green compact vagy green body).

A tulajdonképpeni formdzas eldtt torténik a por eldkészitése: a porokat a
kivant ardnyban Osszekeverik, homogenizaljak. Ekkor keverik be a kiilonféle
adalékokat, valamint a formdzast megkonnyitd segédanyagokat. Utdbbiak a
formazast vagy a szinterelést segitik el6. A bekeverés gyakran goly6smalomban
torténik. A homogenizalds elényds a porszemcsék Osszetapadasanak csokkentése
szempontjabol. A homogén keverék eldallitasa a jO mindségli végtermék
eloallitasanak egyik legfontosabb eléfeltétele.

Moédszerek:

a) préselés (pressing)

A port szerves kotdanyaggal (gyakran polietilén-glykollal) 30-40 térfogat
%-ban 0sszekeverik, majd présszerszdmban préselik. Jellegzetes nyomas: 20-150
MPa. A modszer egyszert, jol automatizalhato. Hatrany: az er6hatas egytengelyt, a
por részecskék egymassal és fallal torténd surléddsa miatt a tomorddés nem
egyenletes. Egetés utan alakvaltozas kdvetkezhet be.

b) (hideg) izosztatikus préselés (rubber mold pressing)

A port gumizacskoba toltik, majd folyadékban préselik (a nyomads
jellemzdéen 100 MPa). Eldnye: egyenletes tomorodeés.

¢) extrudalas (extrusion molding)

Képlékeny masszat extrudalnak megfeleld nyilason keresztiil. Rudak,
csovek, tireges idomok kialakitasara hasznaljak, féleg keramiak esetében.
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d) ontépépes ontés (slip casting)

Vizes szuszpenzidt készitenek, majd ezt pordzus (gipsz) formaba ontik. A
forma beszivja a vizet, a szilard rész kivehet6. A porcelangyartas Osi
modszere.

e) froccsontés (injection molding)

Képlékeny masszat készitenek szerves kotdanyag (gyakran parafin: viasz
1:1) segitségével (15-20 térfogat %), majd ezt a szerszamba nyomjak.
Bonyolult alaka termékek 1is készithetok. Az eljarast eredetileg
mianyagformak gyartdsanal hasznaltdk, ma mar elterjedt a keramidk
esetében is.

A formdazas utdn a szerves kotOanyagot vagy a vizet széritdssal eltavolitjadk. A
végtermék mindsége szempontjabol a homogenitas biztositasa alapvetden fontos.

Egetés/szinterelés (firing/sintering)

Szinterelés: a por vagy a kompakt hdkezelése a f6komponens
olvadaspontjanal alacsonyabb homérsékleten, a kivant szilardsag elérése céljabol.
Ez a termék eldallitdsdnak utolsd szakasza. A szinterelt anyag (féleg a keramia)
csak nagyon nehezen munkalhato meg (polirozas, vagéas). A szinterelés
koriilményei nagyban meghatarozzak a termék mikroszerkezetét ¢&s igy
tulajdonsagait.

A szinterelés hajtoereje: a feliileti energia csokkenése. A szilard testek
felilleti energidja 1 Jm™ korili értékii. A szinterelés bonyolult folyamat szerint
torténik, melyben a diffuzid jatszik dontd szerepet. A részecskék érintkezési
pontjanal eldszor tgynevezett “nyak” képzddik, a poérustér nyitott. A szinterelés
folyamata soran a porustér bezarddik, majd kiilonallé pérusok keletkeznek. Végiil
ezek térfogata csokken.

Gyakorlati vonatkozésok:

¢ A finom (szubmikronos) por atméré elény0s a szinterelés sebessége és a
végterméek tomorsége (porusmentessége) szempontjabol.

e Egyes keramiak nehezen szinterelhetdk. Ezeknél gyakran adalékokkal (a
feliileti energia csokkentése, szemcsekdzi fazis 1étrehozésa) ill. nyomas
egyidejii alkalmazaséaval segitik eld a zsugorodast.

e A szilardsag novelése érdekében gyakran sziikséges a szemcsedurvulas
megakadalyozasa. Ezt adalékokkal (kivalasok a szemcsehatarokon) vagy a
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szinterelési homérséklet csokkentésével érik el (nyomas egyidejii
alkalmazasa).

A kemencében kialakitott, programozott hdmérsékletvaltozasok meghatarozzak
a keramidk szerkezetét (porozitds, kristalyok eloszlasa és amorf fazis) és
lényegében a zsugorodast. Az eldirt homérsékleti értékektdl vald eltérés az
alkatrészeken vetemedéseket idéz eld.
A kerdmidkndl szokasos meghatdrozasokat, valamint tlirésre vonatkozo
hatarértékeket a DIN 40680 (KISI, 1998) tartalmazzak, amelyek bar csak az
elektrotechnikaban alkalmazott keramidkra vonatkoznak (lasd: DIN 40685,
PAUCKSCH ¢és tarsai, 2008) is), de lehet mas alkatrészekre is felhasznalni. A DIN
40680 szabvany megadja az utdbmegmunkalds nélkiili méret- és alaktiiréseket az
anyag, a gyartasi eljaras és a pontossagi fokozat szerint.
A pontossdg durva, kozepes ¢és finom fokozatként hatdrozzuk meg. A
gépgyartasban legtobbszor a durva illetve kozepes fokozat nem felel meg.
Altaldban a gyartok a szabvanyban el@irtal pontosabb méret- és alaktiiréseket érnek
el. Lényegesen kedvezdbbeket azonban csak utdmegmunkalassal lehetséges
megvaldsitani.
Az altalanos eljarasok esetén a méret ¢és alaktiirések egyértelmiien £ 1 % felett
vannak. Egyre ndovekvd mértékben vannak olyan kiilonleges alakad6 eljarasok,
melyek segitségével a + 0,5 % thrésértékek is elérhetdk. Ezek az eljarasok a
kerdmia alkatrészek hagyoményos teriiletein kiviili alkalmazasok iranyaban
valtanak ki fejlesztéseket, melyek olyan alternativ anyagokra vonatkoznak,
amelyek magas hdmérséklet esetén kedvezd kopasi- €s korr6zioallo tulajdonsagiak
(ERNST és tarsai, 1941).
Megallapithatd, hogy a kemény allapot elérésekor kialakuld + 0,5 %-t6l £ 1 %-ig
terjedd tlirések alkalmazhatok. Ezek sok esetben kielégitik az igényeket. Azonban
ennek ellenére megfigyelhetd, hogy a gépiparban hasznalatos oxid- és nem
oxidkerdmidk esetében a magas koltségek ellenére is az utdémegmunkalasok
(kemény allapot) egyre terjednek.

Modszerek:
a) Hagyomanyos szinterelés (standard pressure sintering)
Izzitds magas homérsékleten, levegén vagy véddgazban. Iddtartama:
tobb ora.

JellemzO szinterelési homérsékletek: AlLO; 1400-1650 °C, ZrO, 1400-1700 °C,
Si3N4 1800 °C.
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b) Meleg préselés (hot pressing, HP)

A porok szinterelése egyiranyll (egytengelyll) nyomas alatt torténik.
Elényei: a szinterelési hdmérséklet csokkenthetd, kis porozitdsu és finom
szemcseszerkezetli termék készithetd. Hatrany: kiilonleges anyagu (h6allo)
szerszam sziikséges. A berendezés fobb részei: prés (30-50 MPa), présszerszam,
fiités.

¢) Meleg izosztatikus préselés (hot isostatic pressing, HIP)

A szinterelés nagy nyomason és magas hémérsékleten torténik, kozvetitd
gaz (alttalaban argon) mint nyomasatadd kozeg alkalmazasaval. Eldzetesen
eldszinterelt (zart porusu) anyagnal tokozas nélkill, egyébként tokozott
(encapsulated) anyagon alkalmazzak. ElOnyei: alacsonyabb hémérséklet is
elegendd, mint a hagyomdnyos szinterelésnél, porusmentes, finomszemcséjii
termék készithetd, nincs présszerszdm, szamos olyan por esetén is eredményre
vezet, mely masképpen nem zsugorithatd poérusmentesre (SiC, SizNy). Ipari
méretekben elterjedt. Hatranya: bonyolult berendezés sziikséges. Koltséges.
Berendezés: nagynyomdastt munkakamra, gazkompresszor (100-300 MPa),
gazkezel6 rendszer, ellenallas-fiités (1000-2000 °C).

d) Reaktiv szinterelés (reaction sintering)

A szinterelés kozben kémiai reakcid is lejatszodik, pl. SizNy eldallitasa Si
por N, atmoszféraban torténd izzitdsdval a Si + Ny — SizNyreakcid szerint. Jelentds
porozitas kialakuldsa nem keriilhetd el.

e) Folyadékfazisu szinterelés (liquid phase sintering)

Olyan por keveréket szinterelnek ezzel a moédszerrel, melynél az egyik
(néhany szazalékban levd) komponens olvadaspontja Iényegesen alacsonyabb a
masikénal. Az égetést az alacsonyabb olvadaspont feletti hdmérsékleten végezve
folyadékfilm alakul ki a szilard szemcsék feliiletén. Ez eldsegiti a részecskék
kozotti  anyagtranszportot. Lehtiléskor az olvadék kristdlyos vagy iiveg
szerkezetben szilardul meg. Feltétel, hogy az olvadék nedvesitse a szilard
részecskéket, valamint részleges oldodas is bekovetkezzen.

Példaul: MgO (Ca0O-Si0,), Si3N4 (MgO adalékkal), keményfém (WC-8% Co).
Elényok: lehetévé valik a nehezen szinterelhetd anyagok porusmentes zsugoritasa;
alacsonyabb hémérsékleten torténik, mint a hagyomanyos szinterelés. Hatranyok: a
magas-hdmérsékletli szilardsag csokken, a kiiszas (creep) novekszik.
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2.1.3. A miiszaki keramiak tulajdonsagai

A rideg anyagként viselkedd, emiatt csak korldtozottan alkalmazhato
miszaki kerdmidk mindsége az elmult néhany évtizedben jelent6s mértékben
javult. Ez mindenek el6tt anyagvizsgalati eszk6zok és a technoldgia nagyardnyu
korszerlisodésének valamint az anyagismeret fejlodésének koszonhetd. Az eddigi
rideg keramiak helyett megjelentek a korszerli, mechanikai hatdsoknak jobban
ellenalld, ugynevezett szivos keramia anyagok (WOLLAST ¢és tarsa, 1963;
KINGARY és tarsai, 1975). A 70-es évek Ota hdromszorosira nétt a kerdmiai
anyagok szildrdsdga és megbizhatosaga. Ezek a kedvezd valtozasok elsdsorban a
korabbinal sokkal egyenletesebb mikroszerkezetli kerdmia anyagok eldallitasanak
koszonhetd. Amennyiben az anyag szerkezete homogénebb, csokken a terhelés

kozbeni helyi fesziiltségestcsok kialakuldsanak valdsziniisége.

Kedvezd tulajdonsagok:

L.

II.

I1I.

IV.

Mechanikai

e Nagy keménység

e Nagy szilardsag

o Nagy kopasallosag

o Alaktartas (merevség)
e Csekély tomeg

Elektromos

e Nagy elektromos szigeteld képesség

o Nagy atiitési szilardsag

o Kedvez6 dielektromos / ferroelektromos tulajdonsagok
e J6 piezo-elektromos tulajdonsadgok

Termikus

e Magas alkalmazhatdsagi hdmérseklet

e Csekély hévezetés / hoszigetelés

o Kicsi hdtagulas

e Magas hdmérséklet esetén is nagy alaktartossag

Kémiai / bioldgiai

o Korrozioallosag

o Iddjaras allosag

o Kedvezd fiziologiai jellemzok

o Kedvez6 élelmiszeripari jellemzdk
o Kedvez6 katalizacios jellemzok
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Kedvezdtlen tulajdonsagok:

e Ridegség

e Kiritikus repedésnovekedés

e Hdsokk veszély

o Nehézkes illesztés és kotéskialakitas
o Csekély képlékenység

e Hosszadalmas keménymegmunkalas
e Magas gyartasi koltség

2.2. Korszeri szerkezeti keramiak

A korszerli szerkezeti keramidkndl sikeriilt megoldani a szivossag
novelését, leginkabb a mikrorepedések szamanak jelentds csokkentésével illetve a
repedés tovaterjedésének megakadalyozasaval (YOSHIMURA, 1988). Tobb
anyagcsalad tartozik ide, kozilik legfontosabbak az aluminiumoxid, és a
cirkoniumoxid alapt, a sziliciumnitrid €s sziliciumkarbid kerdmiak.

Ahhoz, hogy a keramidkat kiilonleges szerkezeti anyagként lehessen
felhasznalni, szivossdguk novelésére volt sziikség. A probléma megoldisahoz
felhasznaltdk az anyagtudomany legujabb eredményeit. A szivossag novelésének
legfontosabb médszerei:

a/ a mikrorepedések szamanak csokkentése.

Ezt els6sorban KRAUTH és tarsa, (1965) illetve ICHINOSE (1989) szerint finom
(szubmikronos) por felhaszndldsaval, adalékokkal, porusmentes terméket
eredményez6 formazasi és égetési eljarasokkal érték el.

b/ a mikrorepedések terjedésének megakadalyozasa:

* Fazisatalakulassal (transformation toughening). BAILEY (1972) szerint ebben az
esetben a mikrorepedés olyan fazisatalakulast indit el, mely a repedés
tovaterjedését gatolja (pl. ZrO,-dal szivositott AL,O3 );

» Erdsitdszalak vagy tikristalyok (whiskerek) (DREYER ¢és tarsai, 1987)
beépitésével (keramia matrixii kompozitok).
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2.2.1. Aluminiumoxid alapua keramiak Al,O3

Az aluminiumoxid az egyik legelterjedtebb, sokféle célra hasznéalhato
oxidkerdmia.
Kedvezd tulajdonsagai: nagy keménység (6tvozettdl fiiggden: 1600-1975 HVs),
magas olvadaspont (2054 °C), jo elektromos- és hdszigeteld képesség. Hotagulasa
viszont ardnylag nagy a tbbi keramighoz képest (8x10° 1/K°). Tobb kristalytani
moédosulata koziil legfontosabb az Al,O; (korund), mely Cr,O; tipust racsban
kristalyosodik.
Tobb oxiddal szilard oldatot (pl. Cr,O;), masokkal alacsony olvadasponta
eutektikumot képez (pl. Si0,). Az Al;+ és az Or-ionok mozgékonysaga magas
hémérsékleteken jelentds, ezért aranylag konnyen szinterelhetd. Kiilonb6zo
tisztasdg mindségben hasznaljak.

Porkészités: A tisztasaggal és a részecskemérettel szemben tamasztott
igényektdl fliiggben szamos valtozat terjedt el, a mechanikai 6rléstdl a kiilonb6zd
kémiai eljarasokig.

Szinterelés: szintén kiilonféle modszerek hasznalatosak.

Porusmentes, attetsz6 (a fény tobb mint 60 %-at atengedd), vékonyfali cso
készithetd szubmikronos porbol, kevés (kb. 0,5 %) MgO hozzaadasaval. A
védogazban hagyomanyos szintereléssel 1400-1600 °C-on megy végbe az
atalakulds (a csovet natriumldmpékban hasznaljak).

Meleg préseléssel (1200-1400 °C-on, 35-70 MPa nyomdson) néhany perc alatt
porusmentes termék készithetd (forgacsolo lapkak).

Folyadékfazisu szinterelést is alkalmaznak. Az Al,O;3 - SiO; binér eutektikum 1590
°C-on, az Al,O3 - CaO - Si0; tercier rendszerben levd egyik eutektikum 1170 °C-
on olvad. Ezek az adalékok a késztermékben iiveges szemcsekozi fazist alkotnak.
Porusmentes termék készitését segitik eld, de rontjdk a szilardsagot magas
hémeérsékleteken.

Kiilonleges alaki Al,O5 eléallitasa:
-tlikristalyok ill. erdsitészalak is készithetok
-egykristaly rudakat olvadékbol ndvesztenek Czochralski modszerrel.

Fobb felhasznalasok:
* Tuzall6 anyagok, pl. tégelyek, csovek, termoelem-szigetelok
» Mechanikai alkatrészek, pl. fuvokak, szelepek, csapagyak
* Optikai: attetszé csd, Na lampéakhoz,
Lézer kristalyok (cr” vagy mas adalékkal)
» Mikroelektronika: pl. zafir szubsztrat
* Elektromos, pl. gytjtogyertya vagy mas szigeteld
* F¢ldragakovek, stb.
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2.2.2. Cirkéonium-dioxid alapu keramiak ZrO,

A cirkénium-dioxid 2700 °C-on olvad. Harom kristalyos modosulata van:
2700 és 2370 °C kozott kobos
2370 és 900 °C kozott tetragonalis
900 °C alatt monoklin.

A 80-as években Jelentds eredményeket ért el a cirkonium-dioxid kutatasa
(HEUER ¢és tarsa, 1981; CLAUSSEN ¢és tarsai, 1983; SOMIYA ¢s tarsai, 1986;
STEVENS, 1986; HEUER, 1987).

A kutatdsok soran megallapitottak, hogy a fazisatalakulasok
térfogatvaltozassal jarnak egyiitt, és repedéseket okozhatnak. Ezért a ZrO,
onmagaban nem hasznalhat6é szerkezeti anyagként. Adalékokkal viszont kivalo
tulajdonsagu keramidk készithetdk beldle.

A ZrO, alapu keramidk harom csoportra oszthatok, koziilik a szerkezeti
kerdmidk témakdrében csak a fazisatalakulassal szivositott keramidkkal célszerii
foglalkozni.

A ZrO,-ban lejatszodo tetragonalisbol monoklin (martenzites) atalakulds 3-6%-o0s
térfogat-novekedéssel jar (HANNINK, 2000). Ez felhasznalhat6 mas keramidk
szivossagnak novelésére is.

A hatvanas évek ota igy példaul Al,Os-hoz finom szemcsés (kb. 1 um), tetragonalis
ZrO; (,,fehér” oxidkeramia) port adalékolnak 10 - 20 térfogat % -ban. (GRAIN,
1967; SWAIN ¢és tarsa, 1986; RULE és tarsai, 1986) szerint ez tSbb mechanikai
tulajdonsagot befolyasol:

A ZrOs-ban lejatszodo tetragonalis - monoklin atalakuldst nemcsak az
aluminiumoxid, hanem mas keramidk (pl. a mullit 3A1,03, 2SiO, vagy a spinel
MgAl,0,4) szivossdganak novelésére is felhasznaljak. Ezek az anyagok a korszeri
szerkezeti keramidk igéretes csoportjat alkotjak.

2.2.3. Sziliciumnitrid SizN4, SIALON, Sziliciumkarbid
Szilicium-nitrid SizNy4

A szilicium-nitridnek nagy a szilardsaga, kopasallo, aranylag szivos, kicsi a
hétagulasa és jol viseli a hdsokkot. Eldallitasanal és felhasznalasanal nehézséget
jelent, hogy 1800 °C felett bomlik. Erds kovalens jellege miatt nehezen
szinterelhetd porusmentesre. Jol ellendll az oxidacionak. Két kristdlyos modosulata
van o- ill. B- SizNs: mindkettd hexagonalis és csupdn a c-tengely hosszaban
kiilonboznek (politipok). Alapanyaga aranylag olcso.

A szinterelési nehézségek lekiizdésére tobb eljarast dolgoztak ki: « "reaction
bonding": Si por szinterelése N, gézban. Si porbol zold kompaktot készitenek a

formazasi eljarasok valamelyikével, majd ezt nitrogén gazban izzitjak (1200-1450
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°C-on, 100-200 ora hosszat). Ekkor lejatszodik a 3Si + 2N, = SizN4 Reakcio. A
termék 15-20 % porust tartalmaz. Az égetés folyaman a méret alig valtozik, mivel a
szintereléskor bekdvetkezo térfogatcsokkenést a nitrid képzodésekor lejatszodo
térfogat-novekedés kozel kiegyenliti. Bonyolult alakil termékek készitésére
hasznaljak. Szilardsaga alacsony: csupan 1/3-a a tomor termékének.

* Meleg vagy meleg izosztatikus préselés (HIP) altalaban adalékok hasznalataval.
(folyadékfazisu szinterelés). Ez az eljards tomor, nagyszilardsagi terméket
eredményez. Hatranya: draga.

SIALON

A SisNy szintereléssel kapcsolatos kutatdsok vezettek a Si-Al-O-N
anyagcsalad, a (szialonok) felfedezeés¢hez. A szialonok sziliciumnitrid racs
tipusokban kristalyosodnak. Osszetételiik az alabbi altalanos képlettel jellemezhetd:

Sizx Alx Ox Nux (x <1 egész szdm)

(S1,Al)(O,N), tetraéderekbdl épiilnek fel, hasonldan a szilikatokhoz. A tetraéderek
igen valtozatos médokon kapcsolédhatnak egymashoz. Eddig leginkabb a 3- SizNy-
del azonos racsban kristadlyosod6 valtozatokat, a [P-szialonokat kutattdk ¢és
hasznaljak.

A Si és az Al szamos fémmel helyettesitheté (Li, Be, Mg, Sc stb.), igy az
Osszetételek és szerkezetek nagy valtozatossaga valosithaté meg. Megfeleld
adalékok (Y203, MgO) hatasara folyadékfazisii szinterelés kovetkezik be magas
hémérsékleteken. Ilymoédom hagyomanyos préseléssel és égetéssel (nyomas
egyidejli alkalmazéasa nélkiil is) porusmentes, kival6 tulajdonsdgokkal rendelkezd
termék készitheté. Ez a szialonok elénye a szilicium-nitriddel szemben. A
szemcsék hatdran kialakulod intergranularis fazis nagymértékben befolyasolja a
termék tulajdonsagait, féleg a szilardsagot magas hdmérsékleten.

A PB'-szialonnak magas a torési- ¢s huzoszilardsaga. Hétagulasa kicsi, ezért
jol birja a hosokkot. Kristalyos szemcsekdzi fazis megléte esetén 1400 °C-ig
hasznalhato.

Sziliciumkarbid

A SiC -nak tobb kristalyos mddosulata ismeretes, ezek a politipek. Az alap
épitdegység tetraéderesen koordinalt Si és C atomokbdl all, melyek sokféle mddon
kapcsolodhatnak egymdashoz. Régoéta alkalmazzdk csiszoloporként, ennél a
felhasznéaldsnal nagy keménységét ¢és szilardsdgat hasznaljadk ki. Hovezeto-
képessége nagy; kozel akkora, mint az aluminiumé. A nagy tisztasagi SiC
félvezetd. A SiC-bdl régota készitenek fiitdelemeket ellenallas flitésti kemencékhez
(szilit rudak).
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Az oxidacionak jol ellendll még 1500 °C-on is. Ezért bevonat alakjaban is
hasznaljak magas homérsékletnek kitett alkatrészeken. Fém- és kerdmia matrixa
kompozitokban erésitd szalakként vagy részecskékként alkalmazzak. A rendkiviil
erds kovalens kotések miatt nehezen szinterelhetd.

* SiC port régodta készitenek karbotermikus eljarassal, 1500-1600 °C-on SiO, + 3 C
=SiC+2CO

A termék 6rlésével finom por készithetd.

* JO mindségl, finom szemcseméretli por készithetdé kiillonbozé szilanokbol,
gazfazisban, magas hémérsékleten (pl. CHs + SiCly vagy CHs + Si(CH3)2Cl,
reagalasaval). A reakciot sok esetben plazmaval segitik el6.

* Reaktiv szintereléssel (reaction bonding) a szokasos moédon kompaktot készitenek
Si és C porbdl, majd ezt a Si olvadaspontja feletti hOmérsékleten izzitjak. A reakcio
a Si olvadék és a szilard C szemcsék kozott jatszodik le.

* Meleg préselésnél 2000 °C felett, néhany szazalék Al,Os; vagy B4C adalék
folyadékfazisu szinterelést tesz lehetdvé. Meglehetsen draga eljaras.

* Meleg izosztatikus préselésnél 2200 °C-on 140 MPa nyomason 2 6ra sziikséges
tomor termék eldallitasdhoz. Igen koltséges.

« Ujabban nyomasmentes szintereléssel is sikeriilt nagy tomorségii SiC-ot
el6allitani, B és C adalékkal.

Felhasznalas

A SiC kedvez6 tulajdonsagait olyan esetekben tudjak igazan kihasznalni, amikor
magas hOmérsékleteken, esetleg oxidaldo atmoszférdban kell az alkatrész
szilardsagat megorizni. Ez foleg gazturbinakban, rakétahajtomiivekben fordul eld.
SiC bevonatokat haszndlnak az oxidaci6 megakadalyozasara, pl. szén-szén
kompozitoknal.

2.3. A ZrO; kristalyszerkezete, fazisatalakulasai

TUEFER (1962), WOLTEN (1964), illetve SMITH ¢s tarsa (1965) szerint
ZrO, harom kristalyos szerkezeti allapotban Ilétezik. A tiszta ZrO, szoba
hémérsékleten monoklin (m) allapotban van. Tetragonalis (t) struktarat vesz fel T ~
1170 °C esetén. Innen kobos (c) racsszerkezetiivé valik T ~ 2370 °C —nal (CaF,-
struktara). A magas hémérsékletnél kialakuld iires helyek a hidrogén halé helyeire
vezethetd vissza.

A kristaly-szimmetria valtozas az oxigénionok idealis helyzetébdl torténd
részleges elmozduldsadnak koszonhetd. Ugyanakkor SMITH (1962) és tarsa szerint
a kobos CaF, halo tetragonalisba valo atalakulasa az elemi cella 0,3 % -os nyulasat
eredményezi, mig a tetragonalisbol monoklinba térténd valtozds soran kozel 9°
lapszog valtozas jon létre. Minden atalakuléds reverzibilis és diszplaziv, ezért nem
sziikségesek diffuzidés martenzites atalakulasi eljarasok. A ZrO, olvadaspontjat
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gyakran 2680-2710 °C kozotti értéknek adjak meg. A termodinamikai szamitasok
27062710 °C értékekre vezettek.
GARVIE ¢s tarsai (1975), illetve GARVIE (1982) szerint oxidokkal allovalis
kationok bevitelével (CaO, MgO, Y,0s, Ce,0s3, stb.) a 7t helyet a kristalyhaloban
felveszi az 6tvozo és igy lires oxigén helyeket képez, igy a (t) és (c) atalakulés
szobahOmérsékleten stabilizalhato.

tetragonalis monoklin
e zirkonium O oxigén
2.2. abra. A ZrO, harom kristalyos szerkezeti allapota (M. SWAIN és tarsai, 1994).

A monoklin allapota a természetben a Baddeleyit. A harom allapot racsallandoi

valamint fizikai tulajdonsagai szakirodalmi tablazatokban megtalalhatok.
Z; T T

% | | //

A

0 W0 800 T 20
Hémérséklet

2.3. abra. Dilatrometrikus goérbe CURTIS szerint. Folyamatos vonal: tiszta ZrO,; rovid szaggatott
vonal; 5 Mol. % CaO o6tvozet; hosszi szaggatott vonal: 19.8 Mol. % CaO [CURTIS, 1947]

A fazisatalakulas jol érzékelhetd az abra alapjan. Emellett jol lathatd, hogy

a felmelegitési ¢és lehtilési gorbe egyértelmiien hasonlit a vas martenzites
atalakuldsdhoz. Késobb KRAUTH és tarsa (1965) is erre az eredményre jutott.
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A miiszaki alkalmazéas szempontjabol kiilonosen fontos (HUGHAN és
tarsa, 1986; HANNINK és tarsai, 1994) a részben stabilizalt PSZ (Partially
Stabilized Zirconia) ¢és a tetragonalis polikristalyos cirkonium-oxid TZP
(Tetragonal Zirconia Polycrystals). A tovabbiakban a PSZ cirkonium-dioxiddal
foglalkozom részletesebben.

~

-,

2200 ™S Kobos vegyes Kristaly

M
TetragonéR 5
1800 F

3
= Kobos+ |\
B - | Tetragonalis | - Kobos +
£ -
S L
1490 ' 1 |Tetragonalis 2r0; + MgO
o a
g
1000 F “|Monoklin - zr0, + MgO
1 1
0 5 10 15 20
Mol-% MgO

2.4. abra. ZrO, fazis atalakulasi rendszere a ZrO,-MgO &tvozetben (GRAIN, 1967)

A részbeni stabilizalast kalciummal mar régebb ota alkalmazzak. Azonban a
jelentésebb miiszaki lehetdségeket a MgO 0Otvozéssel lehet elérni, mert azzal
alacsonyabb homérsékleten lehet a stabilizalast elérni.

A fazisatalakulds hatdsat a mikro-repedésekre tobben kutattak (EVANS és
tarsa, 1986; SWAIN és tarsa, 1986; RULE és tarsai, 1986; BECHER és tarsa, 1994;
KISI, 1998). Ennek alapjan megéllapitottdk, hogy az optimalis stabilizacié a 8-10
%-0s MgO tartalom mellett jon 1étre.

A szinterelt anyagban a tetragonalis ZrO, szemcséknél a tetragonalis —
monoklin atalakulés elérhetd. Szobahdmérsékleten metastabil allapotban vannak.
Mechanikai igénybevétel esetén az anyagban egy mikro-repedésnél annak cstics
koriil lokalis huzofesziiltség keletkezik, melynek egy kritikus értékénél
bekovetkezik a fazisatalakulds: nagyobb térfogati monoklin szemcsék keletkeznek
¢s szinte “lezarjak” a repedés terjedésének utjat. A tetragonalis-monoklin szerkezeti
atalakulds az acélokban régoéta ismert martenzites fazisatalakuldshoz hasonld
diffuziomentes, Osszetétel-valtozas nélkiili szerkezeti atalakulds. Ez a tulajdonsag
felelds a cirkonium-dioxid kerdmiak hosszl tavu ellenallasaért terheléssel szemben.
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Zr0, keramia atalakulasi zéna

2.5. ébra. Egy repedés terjedésének korlatozasi folyamata mechanikai igénybevétel esetén.

Ennek jelentds szerepe van egyes miiszaki keramidk alkalmazhatosadganal.

2.4. Kemény- és precizios forgacsolas

A megmunkalasi pontossag az acélbol késziilt alkatrészekkel szemben is
fokozodott. Vastartalmu kemény anyagok forgacsolasara a gyémant utdn a masodik
legkeményebb anyag, a kobos bornitrid a legalkalmasabb. MESZAROS és tarsa
(2006), MATYASI és tarsa (2008) szerint megfeleléen merev gépen, edzett
kemény anyagok szabdlyos ¢élii szerszdmmal 1 pm koriili pontossaggal 10
nanométer nagysagrendil atlagos érdességgel munkalhatok meg.

A kobos bornitrid (CBN) jo hdallésaga miatt nem igényel hiitést, azaz
kornyezetbarat megmunkalasnak tekintheto.

N

P =1

= \)

0 ‘ v, megmunkalasi pontossag esztergalas
valtozasa
2 -eai—

idéegységnyi forgacslevalasztas

idGegységnyi forgacslevalasztas 4,

valtozasa koszorilés
Q, kéz. iddegy. forgacstér.
Vv, forgacsterfogat
T H L : : n . forgacsolasi idé
o1 g 4 & 8 10 12 14
munkadarab pontossagi fokozata 7 — =
|_| [—| | esztergalas

0000000000000 ssszsraes

2.6. abra. Esztergalasnal és koszoriilésnél adodo idbegységre jutd anyaglevalasztas
(FRITZ és tarsa, 2007)
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Az abran (2.6. abra) jol lathato, hogy az egységnyi id6 alatt levalasztott
forgdcs mennyisége a megegyezd pontossagi tartomanyban esztergalds esetén
jelentdsen nagyobb.

A rugalmas alkalmazhatosag mellett kedvezden alakul az energia felhasznalas
¢s a kornyezetvédelem kérdése is akar az esztergalast, vagy a marast tekintjilk. Ez
abbdl is adodik, hogy csokkenthetd ily médon a miiveletek szama a nyersanyagtol
a késztermék elkésziiltéig. Tobbek kozott ezen tulajdonsagok miatt a kdszoriilés
alternativajaként egyre gyakrabban alkalmazzak (MESZAROS és tarsa, 2005 a.; b.;
KUNDRAK és tarsa, 2006).

A szabalyos geometriai ¢llel, ¢lekkel rendelkezd szerszdmokkal torténd
keményforgacsolas kiilonleges igényeket tamaszt a szerszamgéppel, a
szerszamtartoval és a szerszdmmal szemben is. Még inkabb fontossa valik a
szerszam kopasallosaga és élstabilitasa.

Az 10 keramia szerszamanyagok lehetdvé teszik a kemény-, nagy forgacsolasi
sebességli-, szdraz  megmunkaldst. A  PCBN  szerszdmmal  torténd
keményesztergalas esetén v, = 100-160m/min. forgacsolasi sebességnél, f = 0,05-
0,1 mm el6tolasnal az elérhetd feliileti mindség R, <2 pm.

Megmunkalas utan a keramia feliiletek kialakulo feliilettopografiaja az
anyagan kiviil fligg az alkalmazott gyartastechnoldgiatol, illetve az azokra jellemzd
forgacslevalasi mechanizmustél. Igy a felillet kialakuldsat a szerszam, a
munkadarab, a szerszamgép ¢€s az eljaras is befolyasolja. A kdvetkezékben miiszaki
keramidkbol késziilt alkatrészek feliiletkarakterisztikdjat mutatom be anélkiil, hogy
kiilon megadnam az egyes tényezok befolyasolasanak mértékét. Tovabbiakban a
teljesség igénye nélkiill néhany fontosabb kemény megmunkaléasi eljarast, igy a
koszoriilést, a honolast, a leppelést és a polirozast mutatom be.

2.4.1. Forgacsképzodési mechanizmusok

A szinterelt keramidk keményforgacsolasat altalaban szabalytalan éli és
gyémant szerszammal végzik. Az egyes szemcsék forgacsolasi mechanizmusanak
megértése lényeges a megmunkalas soran kialakul¢6 feliiletek megértéséhez. Az 2.7.
¢s a 2.8. abra egy elemi szemcse forgacsolasa soran kialakult feliileteket mutatja
(WARNECKE ¢és térsai, 1993).
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2.8. abra. Szemcse forgacsarkanak feliilnézeti felvételei

Egy elemi szemcse forgacsoldsat kiilonbozé modellekkel irjak le, amelyeket
az aladbbiakban roviden ismertetek.

Forgacsolasi mechanizmus modellek:
A legismertebb forgacslevalasztasi modellt SALJE (1987) és KONIG
(1996) adtak. SALJE kemény anyagokra vonatkoz6 modellje jellemzden

mikrorepedések, valamint az ezekbdl kialakuld kitoredezések novekedését irja le
novekvo fogasmélység esetén.
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2.9. dbra. Forgacsolasi mechanizmus modell SALJE (1987) szerint

Ezzel ellentétben KONIG (1996) modell leirasa a képlékeny anyaglevalasra
iranyul. A szemcse ¢le egy fazist kdvetden rugalmas alakvaltozast és képlékeny
forgacslevalast feltételez. Kezdetben a forgacsold €l kontirja és a munkadarab
feltilete k6zott nem alakul ki forgacs. Csak, ha az elemi szemcse fogasmélység eléri
a h,, fogadsmélység hatarértéket, akkor indul meg a tényleges forgacsképzdodés.

Fa
FI forgacsol6
szemcse
\ / forgacs
rV —_—
e felnyomodas
Y :
U }\
o ‘:‘ e hcu
~ — -
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R ——
\‘\ forras: [KON96]
I
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rugalmas rugalmas és deformacié +
deformacio,  képlékeny forgacslevalas
surlédas  deformacio, surlédas
szemcse / | sUrlodas szemcse / munkadarab
munkadarab belsd surlédas a
munkadarabban

2.10. 4bra. Forgacsolasi mechanizmus modell KONIG (1996) szerint

A funkciondlis és a forgidcsolds alkalmazhatosagat a feliileten kialakulo
mikrorepedések befolyasoljak. A repedések kialakulasat, novekedését, mely az
anyaglevalashoz vezet a repedés és benyomoddas vizsgélataval kutatjdk. Az elemi
szemcse és benyomddasi vizsgalatok két kiillonb6zd levalasi mechanizmust adnak
kemény rideg anyagok esetén. Az eltérd feliilet képzddés az alkalmazott eljarastol
¢s a rendszer méretétdl fiigg. A két kiilonbozd levalasi mechanizmus elvi
miitkodését MARSHALL és tarsa (1983) szerint a 2.11. dbra mutatja.

Mely anyaglevalasi mechanizmus valdsul meg a megmunkalds soran az nagyban

fligg a benyomodo test geometridjatol. LAWN és tarsa (1977) szerint tompa test
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esetén Hertz fesziiltségnek megfeleld ives jellegii repedések adodnak. Hegyes test
benyomodasa laterdlis, valamint radidlis mélységi ¢és feliileti repedéseket
eredményez, melyek anyagkitoredezésekhez vezetnek (LAWN, 1977;
MARSHALL, 1983).

| rideg forgacslevalasztas | képlékeny forgacslevalasztas|

radialis  fc) 1% gyémant ol o
repedéS\ sZzemcse —_
1G
;hcu 7 arok
o
‘ . képlekeny
axidlis V Ir:t;éggs alakvaltozas
repedés munkadarab

forras: [LAWT77, MARS3]

2.11. abra. A mikrorepedések kialakulasa kdszoriilés esetén (Forras: LAWN, MARSHALL,
EVANS)

A hegyes test esetén kialakuld radidlis repedések nyirdrepedésekként
jellemezhetdek.

Keramia anyagok megmunkaldsa soran az anyaglevalasi mechanizmus és
ezzel egyiitt a megmunkalastol fiiggd feliillet nagymértékben fiigg a munkadarab
anyagatol.

A befolyasolé paraméterekhez tartozik a keménység, a ridegség
(rugalmassagi modulus), a szilardsdg, a szivossdg, a hdvezetd képesség, a
hétagulas, a hokapacitas és a hésokkérzékenység. Altalanos kijelentést tenni az
anyaglevaldsi mechanizmusra az egyes anyagtulajdonsagra vonatkoztatottan szinte
lehetetlen. Példaul az atmeneti, a rideg és a képlékeny anyaglevalas fligg a
szivossagtol, a keménységtdl és a szilardsagtol. A 2.12. abra példakkal attekintést
nyujt az anyagspecifikus feliiletképzodésekre és tovabbi eljarasfiiggd hatasokra
rideg-kemény anyagok kdszoriilése esetén.

A megadott anyagtulajdonsagok mellett az anyaglevalasi mechanizmusra
nagymértékben hatdssal van a szdvetszerkezet — szemcseméret és szemcsehatar
fazis — az egyes keramiak esetén.

A kerdmidk koszoriilése sordn az aldbbiak szerint alakulhatnak ki
mikrorepedések. Finomszemcséjii keramia kotésti koszorliszerszamok pozitivan
befolyasoljak a keramidk megmunkalasa soran a feliilet mindségét. A kisebb
szemcseméret csokkenti a levalasztott forgacstérfogatot, illetve forgacsold erét,
valamint csokken a feliiletre hatd nyomas is.
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2.12. abra. Rideg, kemény anyagok tulajdonsagai és
a koszorilésiikre vonatkoz6 jellemzok

Az ennek ellenére ndvekvo forgacsoldsi energiaigény abbol adodik, hogy a
mikrorepedések szama ¢és igy az elemi részecskék kitdrésének lehetdsége is
csokken.

A forgécsolas soran a mikrorepedések csokkentése a képlékeny fazis elérésével
lehetséges (2.13. abra).
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2.13. abra. Képlékeny allapot kialakulasa a csticssugar nyomas hatasara

2.4.2. Munkadarab anyaga ¢és befogasa

A munkadarabok anyagszerkezeti allapota, az anyag homogenitdsa, a
krisztallitok nagysaga €s orientaltsaga nagymértékben befolyasolja a megmunkalt
feliilet topografidjat. Legjobb feliilet amorf, mikrokristalyos, vagy martenzites
szerkezet esetén érhetd el. Olyan megmunkalasokndl, amikor a szerszam eredd
sebessége ¢és az atomracs sikjainak az iranya 4llandd szoget zarnak be (pl.
gyalulas), az egykristaly anyagnal kivalo feliileti mindséget tudnak elérni.

A munkadarabok befogasara altaldban vakuumtokményt hasznalnak. Ha az
nem lehetséges, akkor specidlis felfogd késziiléket alkalmaznak, amelyet azonban a
befogott munkadarabbal egyiitt statikusan és dinamikusan ki kell egyenstlyozni.
Uvegeket milanyagokat gyakran felragasztassal rogzitenek. Edzett acélok
puhapofas tokmanyba, patronba stb. is befoghatok.
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2.14. abra. Ultraprecizios esztergalassal késziilt alkatrészek

2.4.3. Szerszamgép, forgacsolo szerszam

Az ultraprecizids gépeket rezgésszigetelt alapra helyezik. A gépagy ala
aktiv rezgéscsillapitasként légrugokat helyeznek. A gépagyat jo rezgéscsillapito
anyagbol (granit, gdmbgrafitos 6v) készitik. A fOorso és a vezetékek aerosztatikus
vagy hidrosztatikus csapagyazasuak. A CNC vezérlés felbontoképessége (legkisebb
programozhaté inkrementum) 0.1 mm ... 1 nm. Az ultrapreciziés gépeket
klimatizalt csarnokba telepitik, ahol a hdémérséklet 20+0,5 °C hatdrok kozott
ingadozhat, a relativ nedvességtartalom 50%. A csarnok levegdjének
porszegénynek kell lennie. Altalaban 4000-s tisztasagot irnak eld (4000 db 0,5mm
alatti porszem 1 koblabban).

Gyémant szerszam

A lagy ¢s kemény anyagok forgdcsolasakor alkalmazott szerszdmok mind
anyagukban, mind pedig geometriai kialakitdsukban rendkiviili modon eltérnek
egymastol. Lagy anyagok (pontosabban vasat nem tartalmaz6é anyagok)
ultraprecizios forgéacsoldsara kizarolag gyémant egykristalyt hasznalnak. Néhany
esztergakést lathatunk a 2.15. abran.

A szerszdm josaga szempontjabol meghataroz6 a gyémant szennyezettsége
(tisztasaga), ¢l lekerckedési sugara (€lessége) az ¢l érdessége és alakhibgja.
Szférikus és aszférikus feliiletek esztergalasara radiuszos éllel rendelkezd
szerszamot hasznalunk. Mivel az esztergalaskor a munkadarabbal az él mindig mas
pontja vagy szakasza érintkezik, a pontossagot az ¢l pontossaga befolyasolja. gy
az élsugar kortdl vald eltérésének 1 um alatt kell lennie. A levalaszthaté minimalis
forgacsvastagsagot az €l lekerekedési sugara (rg) hatarozza meg. Tiikorfeliiletek
esztergalasakor 1 um koriili elétolassal is dolgozunk. Igy a jol élezett gyémant él
étlekerekedési sugaranak 10 nanométeres nagysagrendben kell lennie.
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2.15. abra. Néhany jellegzetes gyémant esztergakés

Kobos bornitrid szerszam

Mivel a kobos bornitrid kristalyok mérete az éllekerekités mértékét

(€lezhetdségét) is meghatarozza (r = 1,5-3 pum) ezért a levalaszthatd minimalis
forgacsvastagsagot nem célszeri 10 pm-nél kisebbre véalasztani. A
forgacslevalasztasi folyamatbol szarmazo rezgések csokkentése €s a merevség
novelése érdekében altaldban keményfémbdl készitett késszarat alkalmaznak.
A CBN a gyémant utdn a masodik legkeményebb szerszamanyag. Kivalo
szerszamanyag, igen kemény, nagy a melegkeménysége (2000 C°-ig), kivald a
kopésallsaga, nagy a kémiai stabilitdsa. Relative rideg, bar a keramidknal
szivosabb. A keramidkkal 0sszehasonlitva keményebb, de nem olyan jo a ho- és
kémiai ellenallasa. Az 50-es években jelent meg, de a70-es évektdl alkalmazzak
szélesebb korben. Az é4ra magas, de ennek ellenére elterjedten alkalmazzak
kiilonosen a keménymegmunkalasoknal. Acél kovacsdarabok, edzett acélok,
ontottvasak, feliileti edzett alkatrészek, porkohdszati termékek, hdalldo acélok
megmunkalasanal hasznalatos.

A kobos bornitrid eldallitdsakor a CBN kristdlyokat nagy nyomason és

homérsékleten sajtoljak Ossze kerdmia vagy fém kotdanyaggal. A rendezetleniil
elhelyezkedd kristalyok a PCD-hoz hasonléan akadalyozzdk a repedésterjedést.
Messzemenden izotrop ¢és kevésbé érzékeny az iitésszerli igénybevétellel szemben..
A tulajdonsagok fiiggnek a CBN kristalyok méretétdl, a kotdanyag fajtajatol és
mennyiségétdl (SANDVIK HANDBOOK, 1991).
A kis CBN tartalom, keramia kotéanyaggal jobb kopasallosagot ¢és kémiai
stabilitast eredményez. Az ilyen anyag kivalo kemény acél ¢€s Ontottvasak
megmunkaldsahoz. A nagyobb CBN kristalytartalom szivossabb és alkalmasabb
kemény (perlites) Ontottvasakhoz €s acélokhoz valamint hdéallo acélokhoz. A
keramia kdtéanyag jobb kémiai stabilitast és kopasallosagot eredményez, de kisebb
a szivossag.
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A CBN 48 HRC keménységnél keményebb anyagoknal célszeri alkalmazni. Ha a
megmunkalandé darab tal 14gy intenziv szerszdmkopas jon 1étre. Minél keményebb
a munkadarab annal kisebb a szerszamkopas! (SANDVIK HANDBOOK, 1991)

2.16. abra. Kobos bornitrid szerkezete, és egy lapkakialakitas

A CBN szerszamok a PCD-hoz hasonléan valtélapkak formajaban keriilnek
forgalomba. A valtolapka késziilhet teljes egészében a CBN anyagbodl, de a
leggyakrabban a keményfém alapanyagra szinterelt (zsugoritott) 0,5-1,5 mm
vastagsagu réteg alkotja a szerszam anyagat.(2.16. abra)

CBN alapu kompozitok

A polikristalyos kompozitok kiilonféle kotdanyagfazisbol ( pl.: Al, Ti, Co,
ALO;, TiN, TiC, stb.) és 45-90 térfogatszazaléknyi CBN kristalybol all. A
legnagyobb gyartok altaldban tobbféle 0sszetételt gyartanak az alabbiak szerint:

e A kis CBN tartalmu (45 - 50 %), nagy szemcseméretii (4 - 8 um) kristalyok
kemény anyagok finomesztergalasara alkalmasak nagy forgacsolo sebesség
esetén. A kompozitrészt egy keményfém-lapka egyik (vagy tobb) sarkaba,
vagy a lapka felsé részére forrasztjak be.

e A kozepes CBN tartalmu (60 - 70 %), kis szemcseméretii (0,5 - 1 pm)
kristalyokkal kemény munkadarabok megszakitott feliileteinek
forgacsolasat végzik. A kompozitrészt egy keményfém-lapka egyik (vagy
tobb) sarkaba, vagy a lapka felso részére forrasztjak be.

e A nagy CBN tartalmu (70 - 90 %), kdzepes szemcseméretiit (2 - 4 um) a
tomor (keményfém lapka nélkiili) valtozatoknal alkalmazzak.

2.4.4. Technologiai sajatossagok

A feliilet érdességére a forgéacsolasi sebesség altalaban nincs, vagy csak
nagyon kis mértékben van hatéssal, ezért a fordulatszam sokszor tag hatarok kozott
véltoztathato. Igy lehetéségiink van a munkadarab tomegének figyelembevételével
a legalacsonyabb rezgésszintet megkeresni és azt bedllitani. A rezgésre &s
rezonanciara mar a munkadarabok tervezésekor oda kell figyelni.

Fémek forgacsolasakor altaldban specidlis petroleum vagy alkohol kdodhiitést
(kenést) alkalmazunk, mig miianyagoknal leginkabb vizet. A hiités-kenés
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jelentésen befolyéasolja a forgacsolt felillet mindségét, ezért gondos beallitasa
fontos és nagy tapasztalatot igényld feladat. Kiterjedt nagy feliiletek forgacsolasa a
kis el6tolas miatt sokszor orakat is igénybe vesz. A legaprobb részletre kiterjedo,
azonos koriilményeket a forgacsolas egész idétartama alatt biztositani kell.

Kemény, edzett acélok forgacsolasakor a forgadcsméretek egy
nagysagrenddel, az anyag szilardsaga sokszorosan nagyobb, mint nem vas alapu
anyagok forgacsolasa esetén. Ezért a forgacsold eré komponensei is 1-2
nagysagrenddel nagyobbak lesznek. Mindebbdl az kovetkezik, hogy amig a
gyémanttal torténd forgacsolast zomében aerosztatikus csapagyazast gépeken
végezziik, addig az acélok forgacsolasdra a jobban terhelhetd, merevebb,
hidrosztatikus csapagyazasu gépek a megfeleldk.

A szerszam kopasi sebessége €s a feliilet érdessége nagymértékben fligg a
forgacsolasi sebességtol. Ultraprecizidos keményforgacsolaskor olyan forgéacsolasi
sebességet célszerli valasztani, amelynél a szerszamkopds sebessége minimalis.
Altaldban ennél a sebességnél kapjuk a legjobb feliileti minéséget is. Az optimalis
forgacsolasi sebesség és a feliileti érdesség a szerszam és munkadarab anyagatdl,
forgacsméretektol, a szerszdm élkialakitasatol és még szamos mas tényezo6tdl fiigg,
amelyre technologiai ajanlasok és a tapasztalat nyujtanak tdmpontot.

2.4.5. Koszoriilt keramia feliilletek

A koszortilésre jellemz6, hogy a koszoriilési szemcsék forgacsolas irdnyara
azonosak a repedési iranyok, valamint egy a feliilettel parhuzamos f6hatas irany
alakul ki. A forgacsold szemcse kozvetlen repedéseket indukal ¢és elemi
kerdmiarészecskék rideg kitoredezéseit és/vagy deformalddasait, képlékeny
levalasait eredményezi. Kozvetve ez egyrészt kitoredezésekhez, masrészt
mélyebben 1évo repedések repedésrendszerré alakuldsahoz vezet, ami a szemcse
méretébél nem sziikségszerlien kovetkezO nagyobb méretii kiszakadasokat
(UHLMANN, 1993; WEIGMANN, 1997) eredményez.

repedési
L képlékeny deformacio ...L rideg térés . ‘tartomény

rl‘q

2.17. ébra. Kiilonbozo forgacslevalasztasi mechanizmusok sziliciumnitrid kdszoriilése soran
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Az aldbbiakban forgacslevalasi mechanizmus modellezése 1athatdé a megmunkalasi
arkok mentén. Az 2.17. ébra a kialakult feliileten egy tartomany foként képlékeny
alakvaltozasos, illetve egy masik féleg rideg kitoréses, repedéses tartomany
kiilonboztethetd meg. A mikroszkopos felvételeken lathato axidlis-, radidlis- és
keresztiranyu (lateralis) repedések a jellemzdek.

Az a feliilet, amelyen féleg képlékeny deformécié azonosithato, arkok,
lekerekedések, rétegzddések, pikkelyesedések, ¢s viszonylag kis mértékil
kitoredezések lathatoak. Ezek a jellemzo6i a képlékeny forgacslevalasztasnak (2.18.
abra). Ezzel szemben a rideg forgacsolast a nagy szaml kitdredezések,
felverddések, rogos kiszakadasok ¢€s lepattogasok jellemzik.

B g Z

e i o -’ |
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rideg kevert képlékeny

2.18. abra. Koszoriilt keramia feliiletek rideg, kevert és képlékeny (duktilis) forgacslevalasok esetén

Egy feliilet koszoriilésekor rendszeresen eléfordul a képlékeny és a rideg
forgacslevalas is. A ridegbdl a képlékeny atmenetet alapvetden az anyagmindségtol
fliggd egy szemcsére Vonatkoztatott kritikus fogésmélység hatérozza meg, azonban

crer

2.4.6. Honolt keramia feliiletek

A honolasra fdleg a forgdcsold szemcse erdhatidsara kialakulod
repedésterjedést és a feliiletre tapadd szemcsék fogasmélysége egy a feliilettel
parhuzamos hatésiranyt ad meg.

Mivel a forgacsold sebesség kozel egy nagysagrenddel alacsonyabb, mint
koszoriilés esetén, a hohatas is jelentdsen kisebb. Hasonldan a koszoriiléshez itt is
megtalalhatd a képlékeny levalas mellett a rideg forgacslevalasi mechanizmusok.
Hogy melyik mechanizmus lesz jellemzd, azt a szemcsebenyomodéas mélysége és a
forgacsolo sebesség hatarozza meg.

SPUR ¢és tarsai (1989) ¢s WEIGMANN (1997) kutatdsai azt mutatjadk, hogy
aluminium-oxid és szilicium-nitrid hénolasa esetén a feliileti érdesség és az
anyaglevalasztds hatasfoka a szemcseméret és a lécek nyomasanak ndvelésével
durvul, illetve javul. Aluminium-dioxid kerdmiak és kis gyémantszemcsék (D7,
D10) esetén a foleg képlékeny (duktilos) anyaglevalasztds miatt sokkal simabb
feliiletet adodik, amiket nagy szamu hornyok, valyatok, arkok szakitanak meg. A

37



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

nagyobb szemcsék a forgacslevaldsi mechanizmust a rideg forgéacsolas irdnyaba
viszi, a feliileten sok interkrisztallitos kitdredezés alakul ki (2.19. dbra).

munkadarab: AlLO,, Nr. 8,

SZerszam: D var. 50.320 C100,

hiité-kend anyag: hénolbolaj

forgacsolési sebesség: v_= 30 m/min forras: [WEI97]
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2.19. dbra. Aluminiumoxid feliiletek kiilonbdz6 szemcseméret és honololéc nyomas esetén

Honolés esetén a rideg forgacslevalasztasi mechanizmust nagy forgéacsold
sebesség kedvezd egységnyi id0 alatti anyaglevalasztast ad. Azonban a feliilet
mindsége romlik a nagyobb sebesség esetén, mert nagyobb repedéseket indukal,
amelyek kitoredezéseket, lepattandsokat eredményezhetnek (HOHNE, 1999).
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2.4.7. Leppelt keramia feliiletek

A leppelést pasztiban, vagy folyadékban lazan elhelyezkedd szemcsék

forgacsolasaként deffinidljuk, melyek altalaban egy adott format felvevo
ellendarabbal (leppeld szerszam) -lehetdleg a szemcsék ,,szabélytalan forgacsolas-
vezetésével”’- végziink.
Az alacsony forgacslevalasztasi teljesitmény miatt a leppelési eljarast legtobbszor
kedvezébb méret-, alakpontossag €s feliileti mindség elérése céljabol alkalmazzuk.
A mikro-geometriara jellemz6 a kozel izotropos feliilettopografia szabalyosan
rendez0dd arkokkal, és a jelentésen homogénebben elrendezddd valyatok néhany
interkrisztallitos kitoredezésével (2.20. abra). Ez a nagy tribologiai vagy optikai
igények esetén elényds (KONIG, 1996).

2 & -

'a Iéppélé ézemi:s';e mérete F180 ‘
2.20. abra. Leppelt sziliciumkarbid feliiletek

A rideg forgacsolasi mechanizmus leppelés esetén a forgacslevalasztas hatasfokara
kedvezéen hat, mert a szemcsék méretébdl adddoan nagyobb levalasztast
eredményez (SABOTKA, 1991). Leppelésnél a forgacslevalasztast a forgacsolo
szemcse legordiilésével adjak meg (2.20. abra).

2.4.8. Polirozott keramia feliiletek

Polirozassal a felillet mindségének nagy mértékli javitdsa a cél. A

leppeléssel ellentétben a polirszemcse szovetbe, vagy polirkorongba agyazodik, igy
iranyitott szerszdm- és szemcsemozgas valosithatd meg, ami a feliilet optikai
tiikrosségéhez sziikséges. Id6- és ezaltal koltségigényes.
A polirozas soran mukodo forgacslevalasztdsi mechanizmus még nem Kkeriilt
egyértelmilen tisztazasra. Egyrészt abbol indulnak ki, hogy a feliiletcsucsok
deformalodnak, bar a munkadarab az alkalmazott profiltdnyérral szoritodik.
Masrészt a forgacslevalasztds soran figyelembe kell venni a levalasztott forgacs
hatésat.
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A polirozott feliiletet polirozasi idotdl és az alkalmazott polirszemesétdl fiiggden
sima feliiletek és valyatok jellemzik. Mas feliiletjellemzdk csak egyedi elemként
lathatdak, nem tipikusak (2.21. dbra).

polirszemcse mérete 9 um polirszemcse mérete 0,25 um
2.21. abra. Polirozott sziliciumkarbid feliiletek

2.5. Kovetkeztetések a szakirodalombol

A keramidk, igy a cirkoniumdioxid irdnt is jelends ipari igény van.
Tulajdonsagai széles korti alkalmazasat vetitik elére. Az anyagtechnologidk
fejlodése a megmunkalas fejlesztési igényeit is megkoveteli. Kutatasaim ennek az
igénynek szandékoznak megfelelni.

Mivel a szakirodalom nem ad meg esztergalasi adatokat, Osszefliggéseket
keramidkra és azon belil a cirkoniumdioxidra vonatkozdan, célom ezek
meghatarozasa.

o A fentieknek megfelelden a kutatadsom célja cirkoniumdioxid eztergalasa
szabalyos élgeometridju szerszammal. A megmunkalas soran az aldbbi

részcélok elérését tliztem ki:

e A megmunkalasra a megfeleld forgacsoloszerszam, és szerszamgép
kivélasztasa.

o A forgacsolas soran létrejott feliiletek topologiai vizsgalata. A kapott
eredmények kiértékelése.

o A megmunkalt feliiletek vizsgélata a mikrorepedések szempontjabol. A
kapott eredmények kiértékelése.

A jellegzetes megmunkaldsok €s az egyes szerkezeti anyag csoportok kozotti
ismeretekre vonatkozo szakirodalmi 6sszegzés a 2.3. tablazat tartalmazza.
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2.3. tablazat. Keramiak esztergalasnak ismerete, helyzete a technoldgiak kozott

koszoriilés hoénolas maras esztergalas
szines fémek ismert ismert ismert ismert
mianyagok ismert ismert ismert ismert
acélok ismert ismert ismert ismert
ont6ttvasak ismert ismert ismert ismert
keramiak ismert ismert ismert kis mértékben
ismert

A 2.4. tédblazatban a kerdmidk csoportjan beliil értékelem a cirkoniumdioxid
keramidk forgacsolassal torténd megmunkalasi lehetdségét. A gyakoribb keramiak
— cirkoniumdioxid, sziliciumkarbid, sziliciumnitrid, aluminiumoxid -
Osszehasonlitasa soronként torténik, anyagjellemzok figyelembe vételével.

Az esztergalds szempontjabol minél kedvezdbb egy anyag, annal kisebb sorszamot
kap. Pl. a cirkdonium-dioxidnak a legkisebb a keménysége (esztergalas
szempontjabol eldnyods), igy az 1. sorszdmot kapta. Szintén 1. sorszamra vezetett a
cirkonium-dioxidnal a legmagasabb torési szilardsag.

Ha az egyes keramidk oszlopaiban taldlhat6 értékeket Osszegzem, akkor az adott
keramia esztergalasanak relativ 6sszehasonlité jellemzdjét kapom.

A legkisebb 0sszeg adja az esztergalas szempontjabol leginkabb elényds kerdmia
anyagot. A 2.4. tablazatbol kitinik, hogy a cirkoniumdioxid féltermékek
esztergalasaval szélesebb korben kell a jovOben foglalkozni, emiatt kutatdsi
munkam soran ezzel a részteriilettel foglalkoztam.

2.4. tablazat. Keramiak esztergalasanak sziikségessége az irodalom alapjan

Cirkénium- Szilicium- Aluminium- Szilicium-
dioxid nitrid oxid karbid
Hajlitoszilardsag 2 1 4 3
Nyomoszilardsag 1 4 3 2
Torési szilardsag 1 2 3 4
Rugalmassagi modulus 2 1 4 3
Weibul szdm 1 2 3 4
Keménység 1 3 2 4
Osszpontszam 8 /} 13 19 20
esztergalas
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3. KISERLETI MODSZEREK ES ESZKOZOK

3.1. A modellvizsgalatok helyszine

Az els6 fejezetben megfogalmazott célkitlizések megvaldsitasahoz
alkalmazott kisérleti eljarasokat tobb csoportra osztottam. A mérések elvégzésére
tobb helyszinen volt lehetdségem.

A keramia ¢és az Ontvény probatestek egyélii szerszdmmal torténd
megmunkalasara a Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kar, Gépipari
Technolodgiai Intézet Laboratoriumaban keriilt sor. Ezek egy CNC esztergagépen
elvégzett forgacsolasi vizsgalatok. A forgacsolt feliiletek strlodési vizsgalataihoz
az Intézetben megterveztem és kialakitottam egy berendezést.

A forgacsolt  keramidk ¢és  Ontvények  feliiletérdl — készitett
elektronmikroszkdpos vizsgalatok helyszine a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtani
Egyetem Polimertechnologia Tanszéke volt.

A megmunkalt feliileteket tovabb elemeztem, és topografiai felvételeket is
készitettem. Ezeket az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai
Mérnoki Kar, Anyagtudomanyi és Gyartastechnoldgiai Intézet laboratdoriuméaban
végeztem el.

3.2. A vizsgalt anyagok és kialakitasuk

3.2.1. Cirkonium-dioxid keramia probatest

A vizsgalatokban szereplé miiszaki keramidk ko6zos jellemzdje, hogy igen
magas homérsékleti tartomanyban kimagaslo fizikai és kémiai tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Keménységiik nagy, (HV 1250-1800), ezért csak polikristalyos
gyémant és kobds bornitrid szerszamokkal forgacsolhatoak. A vizsgalt anyag a
cirkoniumdioxid keramia.

Az esztergélasi kisérleteknél hasznalt hengeres probatestek atmérdje 16 és
20 mm (3.1. ébra).

A cirkdnium-dioxidot mar a 19. szdzad végén hasznaltak tiizall anyagként.
Szerkezeti anyagként 1975 6ta egyre gyakrabban alkalmazzak. A funkcionalis
anyagként az oxigénnel vald erds kapcsolodd képessége miatt oxigén-érzékeldként
valamint oxigénion vezetdként is alkalmazzék. A mechanikai alkalmazasok soran a
tetragonalisbol monoklinba torténd fazisatalakulas soran l1étrejovo térfogatvaltozast
hasznaljak fel.
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3.1. abra. A vizsgalatokban szerepld keramiak

cirkoniumdioxid (ZN 40)

3.1. tabléazat. Kiilonb6z6 ZrO,-ok racsparaméterei és fizikai tulajdonsagai (HEUER, 1987)

Monoklin: addeleyit tetragonalis kobos
Tércsoport P2,/nmc P4,/nmc Fm;m
Racsparaméter [pm, °]
a, otvozetlen 514.5-516.9 364.4Y 1250 °C 525.7" 2400 °C
esetén 1/V2 - 515.3% esetén
9.4 Mg-PSZ 511.7 507.7 508.0 20 °C esetén
8.4 Ca-PSZ 515.6 509.4 513.2 20 °C esetén
12 Ce-TZP 519.3 513.2 -.-
4.5Y-PSZ -.- 511.6 513.0 20 °C esetén
3 Y-TZP -.-
by Otvozetlen 514.5-516.9 -.- -.-
9.4 Mg-PSZ 511.7 -.- -.-
8.4 Ca-PSZ 519.1 -.- -.-
12 Ce-TZP 520.4 -.- -.-
4.5Y-PSZ -.- -.- -.-
3 Y-TZP -.-
Co Otvozetlen 531.1-534.1 527.4 -.-
9.4 Mg-PSZ 530.3 518.3 -.-
8.4 Ca-PSZ 530.4 518.0 -.-
12 Ce-TZP 536.2 522.8 -.-
4.5Y-PSZ -.- 515.7 -.-
3 Y-TZP 517.6
s Otvozetlen 99.15-99.25 -.- -.-
9.4 Mg-PSZ 98.91 -.- -.-
8.4 Ca-PSZ 98.8 -.- -.-
12 Ce-TZP 98.8 -.- -.-
Stabil tartomany" [C] <950...1170 1170 — 2370 2370 — 2706
Toémeg [g/cm’] 5.56 6.10 5.68 —5.91

Hétagulas

6.8 — 8.4 [|a-tengely
7

8~ 10" [|a-tengely

10.8 (teljes stab.)

251000 C°[10° /K]

1.1 -3.0 |[b-tengely

13-10.5” || c-tengely

12 - 14 || c-tengely
157
Hovezetd képesség[W 1-2 1-2 1.675 100 °C
/mK] 2.094  1300°C

tiszta, 6tvozetlen; 2 a felvett 5tvozOk mennyiségétol fiigg; > mért 6tvozott anyagokbol extrapolalva
otvozetlenre; ¥ a tetragonalis elemi cella krisztallografiai elhelyezkedése az a iranyban a monoklin
cella 1/\2 szerese szerint.
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A vizsgalt ZN 40 kerdmia mechanikai tulajdonsagait a 3.2. tdblazatban foglaltam
0ssze:

3.2. tdblazat. Cirkoniumdioxid keramia tulajdonsagai

Mértékegység
Anyag ZN 40
FO 0sszetevd Zr0,-MgO
Stiriiség g/em’ 5,74
Hajlito szilardsag MPa 500
Nyomo szilardsag MPa 1600
Young modulus GPa 210
Poisson tényez6 0,3
Vickers keménység HV0,5 1240
Hovezetési tényezd W/mK 3
Linedris hétagulasi egyiitthato 10°K ! 10,2

3.2.2. Ontvény probatest

Az ontvény probatestek (3.2. abra) kialakitasanal arra torekedtem, hogy a
méreteik egyezzenek a keramia probatest méreteivel. Igy elzetes megmunkéléssal
a nyers munkadarabokbdl készitettem el a probatesteket, melyek atméréje 16 mm,
hosszuk pedig a befogési rdhagyas miatt 30 mm.

3.2. abra. A forgacsolasi vizsgalatban szerepld ontdttvasak
lemezgrafitos (GJL 200) és gombgrafitos (GJS-400-15)

3.2.3. Acél préobatest

A surlddasi eré méréséhez a keramia palastfeliiletére acél probatestet (3.3.
abra) helyeztem. Az acél lemezek anyaga S355, mérete 20x20 mm, vastagsaga 1,5
mm. Az érintkezd feliilete kdszoriilt, az 4tlagos feliileti érdessége: R, = 0,8.

koszortilt feltlet

3.3. abra. A strlodasi vizsgélatban szerepld acél probatestek
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3.2.4. Egyélii forgacsolo szerszam

A forgacsoloszerszam lapkas esztergakés 12x12-es szarral. Kétféle lapkat
hasznaltam, kébos bornitrid (CBN) és polikristalyos gyémant (PCD) lapkékat
(BEX ¢s tarsa, 1977; DREYER ¢s tarsai, 1987). Ezekkel az anyagokkal lehet a
keményforgacsolast elvégezni.

CBN
(MB825)

PCD X5
(MD220) b

3.4. abra. A vizsgalathoz hasznalt esztergakés és lapkak
gyémant (PCD) és kobos bornitrid (CBN)

A lapkak kialakitasukbol adodoan a szerszamba csavarral rogzithetok.

A lapkék tipusai és szabvanyos ISO azonositdja:

- Ko&bos bornitrid: CCMWO09 T304 MB8&25
- Polikristalyos gyémant: CCMWO09 T304 MD220
iy & R.=0,4 mm
NGRS N D; =9,525 mm
s S;=3,97 mm
f D; =44 mm

= ' S1 3.5. abra. A forgacsolasi vizsgalatokhoz

I - o hasznalt lapka méretei és élszogei
MBS825 CBN szerszam : finomszemcsés (0,5 - 1 um)
O0tvozok: TiC, Al,O3
fazon TA 35°
fazon szélesség: 0,13 mm

fazon mentén a lekerekités: R = 0,03 mm
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3.3. Forgacsolasi rendszer

A félkésztermékeket a felhasznalds elétt még valamilyen moddon
megmunkaljak. A legelterjedtebb gépészeti megmunkalé moddszer a forgacsolas,
amelynek segitségével megadjak az alkatrésznek beépités eldtti végleges formajat.
Jellemzdje, hogy az alkatrész alakjat anyagrészek eltavolitasaval alakitjuk ki. Az
anyaglevalasztas a munkadarab és szerszdm egymashoz viszonyitott elmozdulasa
révén valosul meg.

lu(_' homloklap sikja A,
[

hatlap sikja A,

munkadarab

3.6. abra. Nem idealizalt szerszam munkadarab kapcsolat forgacsolaskor.

(BEER ¢és tarsai, 1988) szerint a szerszam ¢khez hasonldéan behatol a
munkadarabba ¢és arrol anyagot valaszt le (3.6. adbra). A forgacsold szerszdmok
esetén egyértelmiien meghatarozhaté ¢lgeometriardl csak a szabalyos éli
szerszamok esetén lehet beszélni. Egy egyélii szerszam (esztergakés) fobb elemeit
a 3.7. abra szemlélteti.

mellék- homloklap

forgacsoloél

SZAar rész

szerszam-

cslics fo-forgacsoloél
mellék- dolgozo rész
hatlap hétlap

3.7. ébra. Az egy¢lii szerszam fobb elemei
A lapok ¢és az ¢lek altal bezart szogértékeket a munkadarab, illetve a szerszam

anyagatol fliggden kell megallapitani, ezek iranyértékeit tablazatokban foglaltak
Ossze. A homlokszog értéke pozitiv, negativ, vagy nulla lehet (3.8. abra).
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=

3.8. abra. Kiilonb6z6 homlokszdg kialakitasok

L TTT=

Az optimalis forgéacsold ¢l kialakitasanak varhatdéan fontos szerepe lesz a
megmunkalas soran. Esztergdlds sordan szokdsos szerszdm munkadarab keménységi
arany csak gyémant szerszam hasznalatat vetiti elére. Kisérletként azonban mas
anyag alkalmazésat sem szabad elvetni.

3.3.1. A forgacsképzodés mechanizmusa

A forgacsképzddést szabad forgacsolas vagy ortogonalis forgacsolas esetén
vizsgaljak.

A levalasztott
forgacs

A levalasztando réteg vastagsaga |. —-

N

3.9. abra. A munkadarab alakitasa szabadforgacsolas esetén.

rideg anyagok esetén szivos anyagok esetén

3.10. abra. Kiilonboz6 jellegzetes forgacsalakok (ERNST, 1938; ERNST és tarsa, 1941)
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Ennek az a 1ényege, hogy csak egyetlen €l forgacsol, a megmunkalt feliilet
azonos a forgacsolt feliilettel (3.9. dbra).

A forgacsképzddés menete eszerint ugy torténik, hogy a szerszam eldre
haladva az anyagban, a homlokfeliilet eldtti anyagrészt 6sszetomoriti, majd amikor
a fesziiltség egy siknak feltételezett feliilet (irAnysik) mentén meghaladja az anyag
nyirdszilardsagat, a forgacs elnyirodik, és elcsuszik a szerszam homlokfeliiletén. A
3.10. é&bra szerint rideg anyagok forgidcsoldsa soran elemi vagy tort forgés
keletkezik, mig szivos anyagok esetén inkabb atmeneti és folyd forgacs. A
vizsgalataimban szerepld kerdmia meglehetdsen rideg anyagnak szamit.

3.3.2. A forgacs geometriai osszefiiggései

A megmunkalds soran fellépd erdk vizsgalatdhoz elengedhetetlen a
forgacskeresztmetszet pontos ismerete. FARKAS (2008) a nagypontossagl
keményesztergalas vizsgalatainal alkalmazott wiper lapka (YUSOF ¢és tarsai, 2008)
forgacskeresztmetszete helyett az érintkezési ivhosszt (sx) hatarozta meg. Itt
hasznalta fel azt a tapasztalati feltételezést, hogy a forgacsolderd (F) és a kontakt
ivhossz kozt fiiggvénykapcsolat allapithatdo meg (F = f(sx)). A keramiadk széls6séges
forgacsolési viszonyai, kis fogasmélység (0,01 — 0,05 mm), kis eldtolas (0,01 —
0,05 mm/ford) valamint a hasznalt lapkak élgeometridja, a csiicssugar miatt a
forgacs keresztmetszet egyértelmli meghatarozdsa geometriai Osszefiiggésekkel
bonyolult (3.11. 4bra).

Esztergalandd Esztergalt
felllet felllet
‘ —
i
T Eszterga
lapka

3.11. abra. Szerszam csucssugar menti érintkezése

Ezért a forgacskeresztmetszet meghatarozasat szamitogépes programmal
végeztem el. A forgacskeresztmetszetet a 3.12. dbra szemlélteti.

el6tolas (f)_
!
I =

forgacs-
keresztmetszet (A)

fogas-
melyseg (a)

3.12. abra. A kialakul6 forgacskeresztmetszet
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A vizsgalatok alatt alkalmazott fogdsmélység és az eldtolasokhoz tartozo
forgacskeresztmetszet értékeket a 3.3. tdblazatban foglaltam Ossze. A szémitott
értékekbol kitlinik, hogy ilyen kis fogasmélység és eldtolas esetén nincs
szamottevd eltérés az egyszerlsitett modszerrel torténd szamitashoz (A, =f - a)
viszonyitva.

3.3. tdblazat. Forgacskeresztmetszetek szoftveres és egyszeriisitett szamitassal

a
. [mm] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
[mm/ford]
0.01 0,999 1,999 2,999 3,999 4,999
’ 1 2 3 4 5
0.02 1,9917 3,9917 5,9917 7,9917 9,9917
’ 2 4 6 8 10
0.03 2,9719 59719 8,9719 11,9719 14,9719
’ 3 6 9 12 15
0.04 3,933 7,933 11,933 15,933 19,933
’ 4 8 12 16 20
0.05 4,8697 9,8697 14,8697 19,8697 24,8697
’ 5 10 15 20 25
Forgacskeresztmetszet (A.) szoftveres
szamitassal [-10™* mm?] >
Egyszerisitett szamitassal _
(A=f-a)[10* mm?] >

3.3.3. Forgacsol6 erok

Az anyag képlékeny alakvaltozasdhoz, toréséhez, atrendezéséhez, a
mozgasokhoz erékre van sziikség, amelyek a szerszam és a munkadarab kozott
alakulnak ki és illetve az erdlanc rajta keresztiil zarodik.

3.13. abra. Forgacsolasi modell altalanos vazlata
[HORVATH — MARKOS, 1995]
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A 3.13. é4bra az ugynevezett kotott forgdcsoldsra mutatja a mozgas- &€s
erdviszonyokat, ahol: F. - forgacsolderd; F, - normal, vagy nyomoerd; Fy -
elétoloerd; F, - passziverd, melyek koziil egyszerli forgacsolésra csak az elsd kettd
értelmezhetd. Az igy értelmezett erdk a forgacsoldéékre hatdé F eredd forgacsolasi
erd, megfeleld iranyokban felbontott Osszetevdi. Az erdk ismerete a rendszer
elemeinek terhelése, valamint a gépteljesitmény meghatarozasahoz sziikségesek (az
utobbihoz csak F.) (HORVATH és tarsa, 1995).

A fajlagos forgacsolder6 igen sok tényez6tdl fiigg, ugyanugy, mint az alakvaltozasi
tényezO, tobbek kozott a forgacsolasi sebességtél és a forgacsvastagsagtol,
fiiggetlen viszont a b forgacsszélességtdl:

k, = ko
c h Xk VC Zy
ahol: k; - forgacsolasi (alakitési) ellenallas [N/mm?]

Xk, Zx - az er00sszefiiggés kisérleti iton meghatarozott allandoi

A k. 0sszefliggést és a 3.13. abrat figyelembe véve, valamint a forgacsold sebesség
hatasat elhanyagolva, a gyakorlatban hasznalatos erd sszefliggése:

F, =C.-f* -a-TIK;

ahol: Cg - erdalland6, amely szoros kapcsolatban van a k;
forgacsolasi ellenallassal
XF - 1-xi
IIKjr - az er6t masodlagosan (gyengén) befolyasold tényezok

hatéasat kifejez6 modositd paraméterek szorzata, ha azok a Cr
erballanddo  kisérleti uton  tortént meghatarozasanal
alkalmazott (bazis) értékektol eltérnek, pl.
szerszamhomlokszdg; forgacsolosebesség; szerszamkopas;
hiités-kenés.

Az altalanos forgacsolderd Osszefliggés szerint:
F, =C.-f*-a”-v]

c

ahol: Cp - eréalland6
X - el6tolas hatvanykitevodje
y - fogasmélység hatvanykitevdje
z - forgacsold sebesség hatvanykitevdje
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3.4. Forgacsolasi vizsgalatok

Esztergalas sordn a fOmozgas a munkadarab forgd mozgasa, a mellék
mozgasok pedig az esztergakés alkotd iranyu eldtold és a sugarirdnyl irdnyu
mozgasa (3.14. dbra). A munkadarab fordulatszdmaval allitottam be a forgacsolo
sebesség értékeét.

forgo6 fémozgas

MUNKA-
DARAB

fogasvétel iranyu
L mozgas

SZERSZAM

<—m

elétolds irdnytl mozgas

3.14. 4bra. Forgécsolé mozgasok

A forgacsold erdék meghatarozasahoz célszerli az aktiv erdk egyidejii mérését
veégzd rendszert kialakitani.

A forgacsolo eré vizsgalo berendezés felépitése

A forgacsolasi vizsgalatokhoz hasznalt berendezés EMCO COMPCT 5
CNC esztergagép. A kovetkezd abran (3.15.) a berendezés és a raszerelt méro-
érzékeldk lathatok.

A berendezés fobb miiszaki adatai:
- Fordulatszam tartomany: 50 — 3500 1/min.
- El6tolas: 5 — 400 mm/perc vagy 0,01 — 1 mm/ford.

- Legnagyobb befoghat6 atmérd: <100 mm.
- Maximalis befoghat6 hossz szegnyereggel: 250 mm.
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3.15. abra. CNC esztergara felszerelt méréberendezések

A féorsét fordulatszdm szabalyzos egyendramti villamos motor
¢kszijhajtason keresztlil hajtja meg. A fogasvétel- és eldtolas iranyt mozgasokat
Iéptetdémotorok biztositjak. Fogazott szij attételen keresztiil hajtjdk meg a golyods
orsokat, amely a golyds anyakon keresztiil mozgatja a hossz szant ¢s a keresztszant.
A munkadarab befogasa a megfelel6 kdzpontossag miatt ER20-as patronnal tortént.

A vizsgalatokhoz hasznalt vezérlé parancsoknal figyelembe kell venni,
hogy a szerszdmgép programjaban minden értéket szdzad milliméterben kell
megadni. Ez aldl kivétel az f érték, ahol 1 ezredmilliméter/fordulat a megadasi
mod.

3.5. Forgacsolasnal mért és szamitott értékek

A vizsgalatok soran kiilonb6zo forgacsoldsi jellemzoket allitottam be.
Eldzetes mérések alapjan megallapitottam, hogy a fogasmélységet 0,01 és 0,05 mm
kozott kell megvalasztani, a fordulatonkénti el6tolast pedig 0,01 és 0,05
mm/fordulat kozt. Ilyen vizsgdlati paraméterek mellett a szerszam éle rogton nem
toredezett ki. A forgacsolasi sebesség kozelitd értékére is végeztem eldzetes
méréseket, ez altalam 50 m/min koriilire adodott.
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Bedllitott jellemzok:

forgacsolo sebesség, v, [m/min]
eldtolas, f [mm/fordulat]
fogasmélység, a [mm]

Meért jellemzok:
foforgacsold erd, F. [N]
eldtolas irdnyu forgacsold erd, F¢ [N]
fordulatszam, n [1/perc]
elmozdulas, S [mm]
hohatas 6vezet, hokamera
feliilet, mikroszkop

Szamitott jellemzok:

aktiv forgacsold erd nagysaga:

F =.E’+F’

- F,, foforgacsolo erd [N]
- Fy, el6tolés irdnyt erd [N]

3.5.1. Kétkomponensii er6méro rendszer
A forgéacsolo erd Osszetevdit a 3.16. dbra mutatja.

_|_el6tolasi iranyu erd

munkadarab

passziverd _

szerszam < __aktivers

vago eré }—1

~—__ munkavégzés sikia Fi.

forgacsol6 er6 — °F

3.16. abra. Forgécsolas er6osszetevéi (ISO 3002/4, DIN 6584)
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A forgacsold erd tengelyiranyu ¢€s érintd irdnyu komponensének mérésére a
késtartd és a késszar kozott kialakitott sajat fejlesztésti €s gyartasu ellenallasos
erdmérd-szerszamtartot alkalmaztam. A mérd-szerszamtarto 3D-s modellje a 3.17.
abran lathato.

3.17. dbra. Mér6-szerszamtartd modellje

Az elkésziilt tartot mutatom be a kovetkezd képen (3.18. dbra). Ebben a
kialakitasban az eldtolas iranyu erd (Fy) és a vago erd (F.) mérését teszi lehetdvé.

3.18. abra. Az elkésziilt méré-szerszamtartd fényképe a befogott tartoval

A kétkomponensii erdméré miikodése a 3.19. abra alapjan roviden a
kovetkezd. Az F,. erd altal az S; sikban 1étrehozott hajlitdé nyomatékkal egyenesen
aranyos a Bcii és Beio nyulasmérd bélyeges félhid kimend (villamos) fesziiltsége.
Hasonloképpen az F, er6 altal az S, sikban létrehozott hajlité nyomatékkal ardnyos
a Beor €és Bepp nyulasmérd bélyeges félhid kimend jele. A két fesziiltség nem
egyenld, mivel az S; sikban nagyobb az erd hajlitdé nyomatéka, mint az S, sikban.
Ha a két félhidat egy teljes hiddd egészitjilk ki ugy, hogy a két fesziiltség
kivonodjon, akkor a teljeshid kimend fesztiiltsége a két hajlitd nyomaték
kiilonbségétdl, azaz csak a (F. * k) -t6l fiigg. Mivel a k allando, ezért a kimendjel
az F. erdvel lesz aranyos, és nem fiigg az erd hatdsvonaldnak a befogdstol mért
tavolsagatol. Ertelemszeriien az Fyer6 mérése a Bri1, Bz, Ba1, Bro nytlasmérd
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ellendllasokbodl kialakitott teljes hidas erdérzékeldvel az eldzdekkel teljesen
hasonloan torténik. A

nézet

S, k S, F.
1

Beia :(—)E Beos l
|

BleIZ;I [(==] B ® F;

! !
' |

Bero ! I Beyy

3.19. abra. A mér6-szerszamtartd vazlata

A KYOWA gyartméanyu folia nyulasmérd tipusa: KFG-1-120-C1-11. A bélyeg
mérohossza 1 mm, a hordozd mérete: 4,8 mm x 2.4 mm, cllenallasa: 120 Q, a
nagyitéasi tényezdje: 2,1. A bélyegek acélra onkompenzaltak, tovabba a nyulasmérd
bélyeges teljeshidas konfiguracié mar dnmagaban is hékompenzalast valosit meg,
ezért az érzékelo eredd hofokfiiggése igen jo.

Az er6dmérd kalibralasat sulyterheléssel végeztem el.

3.5.2. Mérorendszer kapcsolasa

Fordulatszam jeladé

Eréméré ¢
p—— =
/ — 0.
— EK/ csat.
R
L, & | 1. 4
csat.
5 o Fe | o 4
csat.
3.
Elmozdulas csat. Szoftver:
jelado
. HBM CATMAN
Spider8
P! PROFESSIONAL

3.20. abra. A mérérendszer felépitése

A mérésekhez a Spider 8 mérderdsitét hasznaltam. Négy csatornat kotdttem
be. A 0 csatornara csatlakoztattam a fordulatszam jeladot, az 1-es és a 2-es
csatorndkon mértem a tangencialis és az el6tolds irdnyu erdket. A 3. csatorna a kés
elmozduldsanak mérésre a rugod visszatéritésii induktiv elmozdulas tavado szolgalt.
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A szamitogépen a Catman program segitette a mérést. Minden csatlakoztatott
miiszer bedllitdsat és kalibralasat elvégeztem, valamint a mérés inditasa elott
nulldztam az értékeket.

3.6. Feliilet topografiai vizsgalatok

A feliileti érdességet és mikrogeometriat mérd rendszerek az utobbi évek

alatt oriasi fejlédésen mentek keresztiil. Az egy-két jellemz6t (R,, R,) mérd 2D-s
analog miiszereket felvaltottak a szamitogépes kiértékelést, és a 3D-s megjelenitést
nyujtoé nagy pontossagu, vezérelt mérd rendszerek (Palasti €s tarsai 2001).
Az Obudai Egyetem Gépészmémoki Karan talalhato berendezés vazlatos latszati
képe a 3.21. abran lathato. A topografikus (3D-s) feliiletérdességmérd berendezés
mechanikai érintkezés Utjan, gyémanttiivel végzett profilletapogatas modszerével
dolgozik.

Z iranyu
durvaallité

mérbegység

T mérdfej
léptetbasztal
Zz
X
Y

I
[
{ miszerallvany

3.21. abra. A topoSurf, 3D-s érdességméré miiszer vazlatos latszati képe

A megmunkalt feliiletekkel szemben tamasztott novekvd kovetelmények
miatt van sziikség a feliileti mikrotopografia sokoldalu kiértékelésére, amely a
mintavételi feliiletrdl gytjtott adatok feldolgozéasaval torténd feliiletjellemzést
jelenti.
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A 3D-s érdességmérd miiszer beallitasai:

Gép tipusa: Mahr Perthometer Concept
Hasznalt tapinto: FRW-750

Vizsgalt feliilet nagysaga (LTXLY): 2mm X 2mm

Felvett profilok szama (NY): 351

Egy profilon beliil felvett pontok szama (NX): 4000

Vontatési sebesség (VT): 0,5 mm/s

A felilletek haromdimenzids feldolgozasakor az "érdesség" helyett a feliileti
mikrogeometria  atfogobb  jellemzésére utaldé mikrotopografia elnevezést
alkalmazzuk. Az egyes paraméterek betlijelére a kétdimenzios jellemzdoknél
hasznalt R (roughness) helyett a térbeliségre utalod S (surface) haszndlata javasolt, a
hagyomanyos, tényleges geometriai tartalomra utal6 also index feltiintetésével (pl.
Sas Sq, Sy, stb.).

Az EU (STOUT ¢és tarsai 1994) ajanlas a bevezetésre javasolt haromdimenzios
paramétereket négy csoportba sorolja (3.22. abra).

L.

Vizszintes Amlmm-

Am
Ezyvenetlenség- e s fia ahldat ogrifia miks-
magassag iva- e png.nmmazﬁkja désli tug]a_' onsdga-

nyu osszetett Igo

N

AT
Ra — Sa C — Sds Aq — Sdq nincs . Shi
Rq . §q nincs — Sur HINCS —  Hep Bk . 8a
Rz — 5=z nincs . %g Lr — Sar nincs — Swi
R — Sk
Bku— Sku

3.22. dbra. A 3D-s mikrotopografiai paraméterek ¢és a hagyomanyos 2D-s megfelel6jiik
(PALASTI és tarsai, 2001)

A haromdimenzids topografiai jellemzok csoportositasa koziil a méréseim €s az
értekeléseim soran hasznalt amplitudo- (vagy egyenetlenségmagassag-) iranya
paramétereket emelem ki:
o Feliileti kozépsiktol valo eltérések szamtani kozépértéke, S,. 2D-s
megfeleldje: R,.
o Feliileti kozépsiktol valo eltérések geometriai kozépértéke Sy. 2D-s
megfeleldje: Ry
o A feliilet tizpont magassaga, S,. 2D-s megfeleldje az R,.
o A feliileti topografia magassag-eloszlasanak aszimmetridja, Sg. 2D-s
megfeleldje: Ry.
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o A feliileti topografia magassag-eloszlasanak hegyessége, Sk, . 2D-s
megfeleldje: Ry,

A vizsgalatokkal a koszoriilt valamint az eltérd forgacsolasi paraméterekkel
megmunkalt keramia feliilletekrél készitettem felvételeket. A feliiletekrdl
kiilonb6zé 3D-s mikrotopografiai jellemzOket hataroztam meg. A 3D-s
paraméterek jelentds része a 2D-ben jol ismert jellemzok egy dimenzidval
magasabb szintre helyezésével szarmaztathatd. Megjelentek azonban jabb
mérészamok is. A kovetkezOkben az elébb emlitett 3D-s paraméterek
Osszefiliggéseit €s értelmezésiiket ismertetem (PALASTI, 1983; PALASTI és tarsai,
2001).

A feliilet kozépsikjatol valo eltérések szamtani kozépértéke:

N M
S, =7 2 2l

j=1 i=1

Matematikailag a mintavételezési pontok kozépsik koriili szorasat adja. A
legismertebb paraméterek egyike; értéke nagymértékben fiigg a mintavételezési
pontok szamatol, a letapogatott feliilet nagysagatol.

A feliileti kozépsiktol vald geometriai eltérések kozépértéke:

S, :\/MLNiiﬂz(xwyj)

j=1 i=1

Szintén kozépsik korili szérast mér, de lényegesen érzékenyebb a nagy
kiugrasokra, mint az S,. Ezen két paraméter egymashoz val6 viszonya utal a feliilet
tagoltsagara.

A feliilet tiz-pont magassaga:

5 5
Z ‘Upj‘ + Z |77n|
S — Jj=1 i=1
: 5

Az Ot legmagasabb csucs ¢€s az Ot legmélyebb volgy tdvolsdganak

kozépértéke a kozépsiktol mérve. Informacidtartalma meglehetdsen csekély, hiszen
szinte minden feliileten akadnak nagy kiugrasok, és hirtelen bemélyedések. Ertéke
mégis fontos lehet, hiszen éppen ezen paraméter alapjan tudjuk eldénteni, hogy
vannak-e nagy kiugrasok a feliileten. Azonos feliiletrdl kiilonb6zd helyeken végzett
mérések esetén az azonos S érték jelentheti a feliilet egyenletességét.
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A feliileti topografia magasségeloszléseinak asszimetridja:

sk MNS3 ZZ” (l’yf)

q J=l i=1

Ez a mérészam a stirliségfliiggvény aszimmetridjat jellemzi, és utal a feliilet
tipusara. Ha értéke nagy negativ szdm, a feliilet ,.telt” jellegli, néhany éles volgyel
tarkitva, ellenkezd esetben ,,lires” profilokr6l van szd, tehat néhany kiugr6 csucs
jellemzi a feliiletet.

A feliileti topografia magassageloszlasanak hegyessége:

S = MNS4ZZ?7 (x,.7,)

g Jj=l i=l

Ez a paraméter a magassageloszlas csucsossagat jelzi. Utal ara, hogy
mennyire egyenletes az adott feliilet. Nagy értéke azt jelenti, hogy a mérési pontok
koziil igen sok esik egy adott magassagértékhez, tehat a feliilet nagy része
egyenletes. Természetesen ez nem zarja ki kiugréan nagy cstcsok illetve volgyek
1étét.

3.7. Surlodasi vizsgalatok

A miszaki gyakorlatban ma a keramidk felhasznalasa kiterjed a
siklocsapagyak terliletére is. Gyakran gyartanak keramidbol siklocsapagy
perselyeket ¢és kiilonboz6 helyeken alkalmazzdk azokat. Miikodésiik egyarant
elképzelhetd szaraz koriilmények kozt vagy vizkenéssel ellatott szivattyahazakban.
Ezért az eredeti koszoriilt és a kiilonbozo forgacsolasi paraméterekkel megmunkalt
keramia feliileteken acél ellenfeliilettel surddasi vizsgalatokat is végeztem. Ehhez
készitettem egy vizsgalo berendezést. Elrendezési vazlatat a 3.27. dbra szemlélteti.

A vizsgalat elve, hogy a forgd keramia palastfeliiletére ranyomom az acél
ellenfeliiletet, és kozben erémérd celldval mérem a surlodé erd nagysagat. A
normélirényﬁ nyoméer6b6l és a sﬁrlédési er6b61 szémitottam a rendszerjellemz6
(fliggbleges helyzet méretvaltozasa, mm-ben kifejezve). A berendezésen a hajtd
motor tengelyére elkészitettem a keramia felfogo tiiskét. Erre rogzitettem a keramia
probatestet. A felette elhelyezett erémérdé cella végére csavarral szoritottam a
koszoriilt acél ellenfeliiletet. A terhelést a rudazaton elcstsztathatd tomegekkel
allitottam be. A kerlileti sebesség a keramiat forgat6 motor fordulatszamaval
valtoztathato.

A mérési rendszer (3.23. abra) széraz surlodast modellez, kiilon kenést nem
hasznaltam, az egymason elmozduld feliileteket a mérés eldtt denaturalt szesszel
tisztitottam le.
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3.23. 4bra. Surlddasi vizsgalat miikodési vazlata

A 3.24. képen a surlodast vizsgald berendezés egy része, valamint a
keramia és az acél probatestek larhatok.

3.24. abra. A surlodasi vizsgalathoz befogott keramia és acél probatestek

3.7.1. Az érintkezési (Hertz) fesziiltség osszefiiggése

A henger-sik érintkezésénél alkalmazott Hertz fesziiltség Osszefiiggése a
3.25. abréan vazolt henger-sik modell felvételével hataroztam meg.

.

3.25. dbra. Henger-sik modell (VAN BEEK, 2006)

61



KiSERLETI MODSZEREK ES ESZKOZOK

Az érintkezési fesziiltség legnagyobb értéke henger-sik  érintkezésének
feltételezésével Hertz elmélete szerint (VAN BEEK, 2006):

Gmax:—'mei-EIi- F — 2-F [N/mmZ]
i n A m 2-b-l mnb -l

ahol: pm - az 4tlagos érintkezési nyomas [N/mm’]
F - a terheld erd [N/mm]
A - az érintkezési feliilet [mm?]
1 - az érintkezési feliilet hossza [mm]
b; - az érintkezési feliilet félszélessége [mm]

Az érintkezési feliilet fél szélessége Hertz szamitasai alapjan:

8-F-R
b, = V- -E'-1 [mm]

ahol: R - gorbiileti sugar [mm)]
E’ - egyenértékll rugalmassagi modulus [MPa]

Az egyenértékll rugalmassagi modulus (E’):
1 1-v? 1-v,°

— = + [1/MPa]

E'" 2-E, 2-E,

ahol: v, - a keramia probatest Poisson tényezdje
E; - a keramia probatest rugalmassagi modulusa [MPa]
V2 - az acél probatest Poisson tényezdje
E, - az acél probatest rugalmassagi modulusa [MPa]

A surlddas vizsgalatokban szerepld keramia és acél probatestek érintkezésénél
szamitott Hertz fesziiltség értékét a 3.4. tablazatban foglaltam 6ssze. A szdmitashoz
a kovetkez6 paramétereket vettem figyelembe:

keramia: E; =210 GP,, vi = 0,3

acél: E; =210 GPa, v, =0,3

sugar: R =8 mm

terhelés: F =50 N

vizsgalati sebesség: v = 0,23 m/s

3.4. tablazat. A szamitott értékek

Egyenértéki rugalmassagi Az érintkezési feliilet fél Erintkezési maximalis
modulus (E) szélessége (by) fesziiltség Hertz szerint (Gyax)
[MPa] [mm] [MPa]
230769 0,054 391,2
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A vizsgéalat sordn a kopas novekedésével a kezdeti pillanatban vonal menti
terhelésbdl feliileti terhelés alakul ki.

3.7.2. Surlodasi vizsgalatok paraméterei

A vizsgalatok soran a kiillonb6zd forgacsolasi paraméterekkel megmunkalt
kerdmia feliileten mértem az acél ellenfeliilet kozotti strlodasi tényezdt. A
beallitott paramétereknél figyelembe vettem a mérndki gyakorlati alkalmazasok
feltételeit. Altalanos feltételek kozt a keramia siklocsapagyak csuszasi sebessége
1~5 m/s. A keramia probatest atméréje 16 mm, az acél ellendarab szélessége 1,5
mm. Az érintkezési geometriabdl adodik a vonal menti érintkezés, ahol a Hertz
fesziiltség értékét a szilardsagi és geometriai adatokat is figyelembe véve
meghataroztam.

Beallitott jellemzok:

csuszasi sebesség, Vi [m/s]
terhelés, F, [N]

Meért jellemzok:

surlodo erd, Fs [N]
kopas, W [mm]

Szamitott jellemzok:

surlddasi tényezo:

- Fg, surlodo erd [N]
- Fx, normadl iranyt erd [N]

3.8. Hokameras kiegészito vizsgalatok

A forgacsolas soran keletkez0 hd nagymértékben befolyédsolja az
anyaglevalasztas folyamatat, valamint erésen befolyasolja a szerszdm ¢lettartamat.
A keletkez0 hohatasdvezet tanulmdnyozasdhoz a forgacsolds alatt hdkameras
felvételeket is készitettem. A hdkamerat a 3.26. dbra mutatja.
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3.26. abra. A vizsgalatokhoz hasznalt h6kamera

HASTINGS (1967), CHILDS (1971), LEOPOLD (1980), LEOPOLD (2000)
szerint a forgacsolas soran egyrészt a képlékeny alakvaltozds miatt, masrészt a
surlédasok (szerszdm, munkadarab, forgacs) miatt jelentds ho keletkezik. Ez
visszahat a helyes technologiai paraméterek meghatarozasan til a megmunkalas
tovabbi elemeire (szerszam, szerszamgép, stb.). Az alabbiakban lathat6 (3.27. abra)
TONSHOFF és tarsai (1997) szerint milyen hé és energia viszonyok alakulnak ki

esztergalas soran.
munkadarab

l

______7
f Qko"wezel

forgacs

200°

3.27. abra. Energiavéndorlés' és hoeloszlas alakuldsa munkadarab, forgacs és szerszam kozott acél
esztergalasa soran (szerszamanyag: P 20 keményfém, munkadarab: acél ky= 850 N/mm? ,
forgacsolasi sebesség v, = 60 m/min, fogasmélység a = 0,32 mm, homlokszog y = 10 ©)

nyirasi sik

o0 o e

a forgacsolas kornyezete
surl6dasi zona a szerszam hatlapjanak kornyezeténél
strlodasi zona a szerszam homloklapi kornyezeténél

Tekintettel arra, hogy az 4altalam megmunkalasra kivalasztott alapanyag
jelent6ésen ridegebb, a belsd surlédasbol ered6 hé varhatéan kisebb mértékben
jelentkezik. A szerszam-munkadarab kozti strlodés lesz varhatéan a legnagyobb.
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4. VIZSGALATI EREDMENYEK ERTEKELESE

4.1. A forgacsolasi vizsgalatok eredményei és értelmezésiik

A vizsgalatok soran mértem a f6-(F.) €s eldtolas iranyt (Fr) forgacsolo erd
értekeket. A forgédcsolasi rendszerben bedllitott paramétereket a 4.1. tablazat
tartalmazza. A mért f6forgacsold erd értékeibdl matamatikai statisztikai
modszereket felhasznalva meghataroztam a forgacsold sebességet is figyelembe
vevo, empirikus Osszefiiggés (eldtolds, fogasmélység, forgacsold sebesség)
hatvanykitevait.

4.1. tablazat. Mérések 6 jellemzoi

Keramia, Gombgrafitos | Lemezgrafitos
Zr0, ontvény, ontvény,
GJS-400-15 GJL 200

Forgacsolo sebesség, v. [m/min] 25/75
Fogasmélység, a [mm] 0,01/0,02/0,03/0,04 /0,05 |
Eldtolas, f [mm/fordulat] 0,01/0,02/0,03/0,04/0,05
Kornyezeti hémérséklet, T [°C] 23
Vizsgalat palasthossz, s [mm] elétolasonként 3 mm, dsszesen 15 mm
Szerszamanyag PCD / CBN

A 4.1. abra egy forgacsolt keramia és Ontvény probatestet szemléltet. A
kerdmia esetében jol lathaté a befogashoz hasznalt eredeti koszoriilt és a mar
esztergalt feliilet. Ontvényeknél a befogott részt is esztergalassal alakitottam ki.

l-. sv- <

4.1. abra. Forgacsolt keramia €s dntvény probatest

4.1.1. Keramia fogacsolasi eredményei

A 4.2. és a 4.3. 4dbra egyenletesen ndvekvd forgacsold sebesség mellett,
CBN ¢és PCD szerszammal végrehajtott mérések jellegzetes eredményeit
szemlélteti. A diagram vizszintes tengelyén a forgacsold sebesség (v.), a
fiiggoleges tengelyen a forgacsold erdk (F., Fr) talalhatok.
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Mért er6k diagram (ZrO2-MgO, CBN)

(a =0,02 mm; f=0,02 mm; vc = névekvé m/min )

tranziens pont /

10

o
|

S

Forgacsol6 erd [N]

2 4

0 — - - —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
forgacsol6 sebesség [m/min]
—— Forgacsol6 eré — El6tol6 er6

4.2. abra. F6 és eldtolas iranyu er6k diagramja
(ve= valtoz6é m/min., a= 0,02 mm, = 0,02 mm; keramia: cirkéniumdioxid, szerszam: CBN)

Mért er6k diagram (ZrO2-MgO, PCD)
(a =0,02 mm; f=0,02 mm; vc = névekvé m/min)
10
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forgacsol6 sebesség [m/min]
—— Forgdcsol6 eré — Elétol6 eré

4.3. abra. Fo és eldtolas iranyu er6k diagramja
(ve=véltozé m/min., a= 0,02 mm, f= 0,02 mm; keramia: cirkdniumdioxid, szerszam: PCD)

A forgacsold sebesség novelése sordn a referenciaként hasznalt
lemezgrafitos Ontvénynél megfigyeltem egy hatdrozottan jelentkezd tarnziens
zonat. Ez a cirkonium-dioxid keramianal kisebb mértékben, de szintén
megtalalhato, a v, = 40 - 50 m/min forgacsold sebesség tartomanyban.
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Lathatjuk, hogy a forgéacsolés elején keletkezd kis erdk értéke nd, mindkét
forgacsold szerszam esetén. Azonban a kobos bornitrid (CBN) szerszamnal a
forgacsolasi sebesség novelésével jelentdsen novekedett a féforgacsoloerd értéke.
A polikristalyos gyémant (PCD) szerszam esetében a ndvekedés csak alig 50 %-a a
CBN szerszdmnal kialakultnak. Ez a forgacslevaldssal, a szerszamkopassal
valamint a szerszam ¢€s a keramia hévezetési tulajdonsagaival magyarazhato.

Az eldtolés iranyu erdk nagysaga megkdzelitdleg fele a féforgacsolo erd
nagysaganak CBN szerszamanyag esetében. A gyémant szerszdmmal az érték a
forgacsold eré mértékére adodott. Erdekes, hogy tendenciajaban is hasonlo jelleget
mutat a kétféle szerszamnal a két erd.

A kovetkezd diagramon (4.4. abra) ismét a forgacsold erdk valtozasat
mutatom be. A forgacsold sebességet 25 m/perc értékre allitottam. A fogasmélység
érteke a = 0,02 mm. Az el6tolas értékeit £ = 0,01; —-0,02; —0,03; —0,04; —0,05
mm/fordulat szerint valtoztattam.

Az elbtolas novelésével a féforgacsold erd ndvekszik, azonban az eldtolas
iranyu er6 értéke szinte alig valtozik. A 0,04 mm fogasmélységnél a foforgacsolo
erd nagy mértékli ingadozasa a forgacsoloél sériilésére enged kovetkeztetni. Ezt
késébb a mikroszkopos felvételek igazoltak.

A kezdeti szakaszban az eldtolas iranyu erd felfutdsa jelentds. Az érintkezés
elsé pontjaban mind a keramia, mind a szerszam kornyezeti hdémérsékleten van. A
forgacsolas soran jelentds hd fejlodik, és melegedés kezdddik. Az erd értékét ez a
héfejlodés egy ideig noveli, majd a diagramon is lathatdo modon kozel allandd
értékre all be.

Mért er6k diagram (ZrO2-MgO, CBN)
(a=0,02 mm; f=0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 25 m/min )
20 0,2

/“\\/-/\ \/—"\ 0,15

o

0,1

o

Elétolas [mm]

Forgacsolo erd [N]

0,05

o

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
elmozdulasi Uthossz [mm]

Forgédcsol6 eré —>— Elétol6 eré —O— el6tolds
4.4. ébra. Fo és elotolas iranyu erdk diagramja

A kovetkez0 4.5. dbran szintén a féforgacsolo erd valtozasat mutatom be. Itt
a forgéacsold sebességet mar 75 m/perc értékre allitottam. A fogadsmélység értéke a
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= 0,02 mm. Az el6tolas értékei £ = 0,01; -0,02; —0,03; —0,04; —0,05 mm/fordulat. A
szerszam anyaga kobos bornitrid.

Mért erék diagram (ZrO2-MgO, CBN)
(a = 0,02 mm; f = 0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 75 m/min )
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elmozdulasi uthossz [mm]

Forgdcsol6 eré —>— Elétol6 eré —O— el6tolds

4.5. abra. Fo és elotolas iranyu er6k diagramja

A forgacsold erd hasonloan alakul, mint az alacsonyabb megmunkalasi
sebesség esetén. Az eldtolo erd az el6z6 diagramnal bedllt egy értékre, a magasabb
forgacsolasi sebességnél azonban folyamatos novekedést mutat.

Mért er6k diagram (ZrO2-MgO, PCD)
(a=0,02 mm; f = 0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 25 m/min )

25 0,25
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/ 0,15

0,1

Elétolas [mm]

Forgacsolé erd [N]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Forgdcsolé eré —>— El6tol6 eré —O— elétolds

4.6. abra. Fo és eldtolas iranyu erdk diagramja

Az eldzéekkel megegyezden polikristalyos gyémant szerszdm esetére is
megvizsgaltam a féforgacsold erd valtozasat. A forgacsolasi sebesség értéke 25
m/min. A fogasmélység értéke a = 0,02 mm. Az el6tolés értékei £ = 0,01; -0,02; —
0,03; —0,04; —0,05 mm/fordulat.

68



VIZSGALATI EREDMENYEK ERTEKELESE

A tendencidk hasonldak, mint a kobos bornitrid szerszdmnal. A forgacsold erd
ndvekvo tendenciat mutat, mig az eldtolds iranyu erd beallt egy értékre, majd enyhe
csokkenést mutatott.

Mért erék diagram (ZrO2-MgO, PCD)

(a=0,02 mm; f=0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 75 m/min )
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4.7. ébra. F6 és elotolas iranyu erdk diagramja

A magasabb forgacsolasi sebességnél a forgacsold erd a meredek felfutast
kovetden beallt kozel allandd értékre, ami alacsonyabbra adodott, mint a kisebb
(ve= 25 m/min) forgacsold sebességnél. Az el6tolo erd a felfutast kdvetden vagy
csokkent, vagy azonos értékii volt. Nagy valoszinliséggel a szerszdm
kitoredezettsége befolyasolja az el6told erd ingadozasat.

Az eddigi diagramok az eldtolads valtozdsanak hatdsat szemléltettek. A
kovetkezOkben ismertetek néhany diagramot, melyeknél mar a fogasmélység
valtoztatasanak hatdsat vizsgaltam a f6 és eldtolds iranyu forgacsold erdre
vonatkozoan. A forgicsold sebességet 25 m/min, valamint 75 m/min értékekre
allitottam be. A fogasmélység értéke palastesztergalasnal a = 0,05; —0,04; —0,03; —
0,02; —0,01 mm. Az eldtolas értékei £ = 0,02 és 0,04 mm/fordulat. A vizsgéalatokat
csak a kedvezdbb feliileti jellemzdket addo PCD szerszammal végeztem.

A diagramok egy része a 3. mellékletben taldlhat6. A 4.8. abra a
foforgacsold ¢€s az eldtolas iranyu erd valtozasat mutatja, ami a fogasmélység
valtoztatdsanak hatdséara jott 1étre. Megallapithatd, hogy a fogasmélység valtozasa
0,02 mm felett nem hat jelentds mértékben a foéforgacsold erd nagysdgara. A
magasabb forgacsold sebességgel végzett megmunkalds esetén (75 m/perc),
alacsonyabb f6forgacsolo erd értékek adodtak.

A keramia forgicsoldsa esetén v, = 40-50 m/min forgacsold sebesség
értéktartomanyban egy tranziens zéna addédik a forgacsold erére, amely elott
szerszamagyagtol fiiggden kiilonb6zé meredekségli linedrissal kozelithetd szakasz
van, mig azt kdvetden a forgacsold erd ndvekvod tendenciat mutat.
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Meért erék diagram (ZrO2-MgO, PCD)
(f=0,02 mm; a = 0,05-0,04-0,03-0,02-0,01 mm; vc = 75 m/min )
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—— Forgdcsol6 er6 —»— EI6tol6 eré —o— Fogdsmélység

4.8. abra. F6 és el6tolas iranyu erék diagramja

4.1.2. Lemezgrafitos ontvény forgacsolasi eredményei

Mivel az irodalomban a keramidkra nem talaltam utalast a forgéacsolési
paraméterekre ¢€s jellemzokre, ezért 0sszehasonlitas céljabol azonos beallitasokkal
lemezgrafitos (200-350 N/mm” szakitoszilardsag) és gdmbgrafitos éntvények (400-

700 N/mm’ szakitoszilardsag) esetére is végeztem vizsgalatokat. Az alabbiakban
ezeket mutatom be.

Meért er6k diagram (Lemezgrafit, CBN)
(a=0,02 mm; f= 0,02 mm; vc = névekvé m/min )

Forgacsolé erd [N]

IR Vel

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

forgacsolasi sebesség [m/min]
—— Forgdcsol6 eré —»—EIétol6 eré

4.9. abra. F6 és eldtolas iranyu erék diagramja
A referencia anyagként hasznalt lemezgrafitos Ontvény esetén is

megfigyelhetd egy tranziens zona v, = 40-50 m/min forgacsold sebesség
értéktartomanyban a forgacsolo erdre, amely eldtt szerszamtol fiiggden kiilonb6zo
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meredekségli linedrissal kozelithetd emelkedd szakasz van, mig azt kovetden a
forgacsolo erd allando, vagy kozel allando értékre all be.

Mért erék diagram (Lemezgrafit, PCD)

(a=0,02 mm; f= 0,02 mm; vc = valtozé m/min )

Forgacsolo6 er6 [N]

0 —T T T T T T T T T
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forgacsolasi sebesség [m/min]
—— Forgécsol6 eré —»—E|6tol6 eré

4.10. abra. F6 és el6tolas iranyt erk diagramja

Az eldz6 két diagrammot Osszevetve (4.9., 4.10. abra) megallapithato egy
egyértelmii hasonlosadg, bar nem az a felfutasi tendencia tapasztalhat6, mint a
keramidknal. A forgacsolo erd értékek eltéréek a két kiilonbozd szerszam esetén.
Ami egyértelmiien megfigyelhetd, hogy az eldtolds iranyu erdk is azonos jelleget
mutatnak.

Az alacsonyabb (v, = 25 m/min) alland6 forgacsolasi sebesség esetén CBN
szerszammal torténd megmunkalds sordn nagyon kicsi forgacsold erd (2-3 N)
adodik. Erre az értékre allt be az £ = 0,02 mm/fordulat utan. Az el6tolés iranyu erd
is azonos értékli és tendencidj.

Mért erék diagram (Lemezgrafit, CBN)
(a=0,02 mm; f = 0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 25 m/min )

20 0,2

15 0,15
2 T
:g lgl
Q10 +01 &
° T
2 2
< 0
[ w
o
w 54 0,05

0 ! ! ! 1 T 1 1 T 1 1 1 1 1 } + 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
elmozdulasi Uthossz [mm]
Forgécsolé eré —»— El6tol6 eré —o— el6tolds

4.11. abra. F6 és el6tolas iranyu er6k diagramja
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Mért er6k diagram (Lemezgrafit, CBN)
(a=0,02 mm; f=0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 75 m/min )
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4.12. abra. F6 és el6tolas iranyt erdk diagramja

A nagyobb (ve= 75 m/min) forgacsoldsi sebességnél a forgacsolo erd
enyhén emelked6 4 N-ig. Ez volt a legnagyobb érték. Az eldtolas iranyu erd beallt
egy kozel allando6 értékre (1 N).

Mért erék diagram (Lemezgrafit, PCD)
(a = 0,02 mm; f = 0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 25 m/min )
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4.13. abra. F6 és el6tolas iranyu erdk diagramja
A polikristalyos gyémanttal valdé megmunkalds soran hasonléan a CBN

szerszamu megmunkalashoz mind a forgacsold erd, mind pedig az eldtold erd
azonos tendencidju. Ertékiik is megkozelitéleg azonos.
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Mért erék diagram (Lemezgrafit, PCD)
(a =0,02 mm; f = 0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 75 m/min )

20 0.2

15 | Lois
Z ] T
=g ‘§.
© 10 - +01 &
) ’ s
2 2
g o
5 :
w5 3 r 0,05

0 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16

elmozdulasi uthossz [mm]
Forgécsolé eré —>—El6tol6 er6 —o— el6tolas

4.14. abra. F6 és el6tolas iranyt erdk diagramja

A nagyobb forgéacsolasi sebességnél PCD szerszam esetén a forgacsold erd
az eldtolas valtozasaval parhuzamosan valtozik. Az elétolas iranyu eré mindossze
20-25 % a forgécsolo erdnek.

4.1.3. Gombgrafitos ontvény forgacsolasi eredményei

A gOmbgrafitos Ontvény szivosabb a lemezgrafitos oOntvénynél. Ez
tapasztalhaté volt a megmunkalds sordn is. Mivel a kapott adatokbdl a rideg
polikristdlyos szerszam esetén gyors szerszamtorés volt varhatd, ezért erre az
anyagra csak kobos bornitrid szerszamanyaggal végeztiink méréseket.

Mért er6k diagram (Gombgrafit, CBN)
(a=0,02 mm; f= 0,02 mm; vc = névekvé m/min)
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4.15. abra. F6 és el6tolas iranyt erdk diagramja
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A szivossagbol adoddan a szerszambefogd érzékenyebben reagalt a nem
optimalis forgacsolasi viszonyokra. Mivel 0sszehasonlité vizsgalatokat végeztem, a
korabbi forgacsolési értékek bedllitdsa volt sziikséges. A foforgacsold erd és az
el6tolo erd a lemezgrafitos ontvény megmunkalasi tendenciaihoz hasonlit.

Mért erék diagram (Gombgrafit, CBN)
(a = 0,02 mm; f = 0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 25 m/min )
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4.16. abra. F6 és el6tolas iranyu er6k diagramja

Az alacsonyabb (v.= 25 m/min) forgacsolasi sebesség esetén a forgacsolo
erd és az elotolo erd szinte azonos értéki. A kisebb eldtolas esetén (f=0,01; - 0,02
mm) nagyobb volt a szerszam rezgése a kedvezotlen beallitasi paraméterek miatt.
Ertékét tekintve 2x-esére adodott a lemezgrafitos anyagénak.

Mért er6k diagram (Gombgrafit, CBN)
(a=0,02 mm; f=0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 75 m/min )
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4.17. abra. F6 és el6tolas iranyu erdk diagramja
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A nagyobb forgacsolasi sebesség (v.= 75 m/min) alkalmazéasakor az er6k nagysaga
¢s tendenciaja az alacsonyabb sebességii vizsgalatokhoz kozel azonosra adodott.

4.1.4. A forgacsolo szerszam élvizsgalati eredményei

Az eszterga lapkakrol optikai mikroszkoppal felvételeket készitettem (4.18.
abra).

A szerszam élének sériilése lathatd az abrasorozaton. A forgacsolas soran a
féforgacsold €l kis mértékben kitdredezett. Ez a kitorés az er8diagramokon is
lathatd. Az elsé képen az eredeti polikristalyos gyémant lapka lathatd. A masodik
képen mar az €1bdl kipattant egy darab, krateres kitorés keletkezett. A szerszamot
tovabb hasznalva, egyéb kitoredezések keletkeztek. Ezek a kitorések az
¢lgeometriat jelentdsen megvaltoztatjak, bar forgacsolasra tovabbra is alkalmas
maradt a szerszam. A kitoredezett lapkaval forgacsolt feliilet mindségi mutatoi
nagy valoszinliséggel rosszabbak, mint a még szabalyos ¢lgeometridval
rendelkez6é.

4.18. abra. Mikroszkdpos felvételek, PCD szerszam
a forgacsolo lapka eredeti, elsé kitorés és tovabbi kitdrések

A mikroszkopos felvételek elkészitését jelentésen megneheziti, hogy a
forgacsolt feliilet valamint a lapkaban keletkezd kitoredezések feliilete nem sik
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hanem hengeres illetve krateres. Igy a hagyomanyos mikroszkopokon torténé
fokuszalas nem minden esetben vezetett eredményre.

4.19. abra. PCD szerszam élkitorése masik iranybol

Mind a forgéacsoland6 anyag, mind a szerszdmanyag nagyon rideg, ezért a
szerszamkatasztrofa, illetve az alkatrész feliiletén kagylos kitdredezések konnyen
kialakulhatnak.

4.2. Forgacsolo eré meghatarozasa a forgacsolasi paraméterek
fiiggvényében

A vizsgalatok soran a kiilonbdz0 forgacsolasi paramétercket eldzetes
mérések alapjan allapitottam meg. A fogasmélységet és a fordulatonkénti eldtolast
0,01 ¢és 0,05 mm kozott valasztottam. Ilyen vizsgalati paraméterek mellett a
szerszam ¢le nem toredezett ki. A forgédcsoldsi sebesség értékére is végeztem
elézetes méréseket, azt tapasztaltam, hogy megkdzelitdleg 50 m/min koriil adodott
az idedlis vagdsebesség.

Bedllitott jellemzok:
- forgacsolo sebesség, v [m/min]
- elotolas, f [mm/fordulat]
- fogasmélység, a [mm]

A forgacsolasi erdre az irodalmi forrasok (HORVATH és tarsa, 1995; KONIG és
tarsa, 1997; DUDAS, 2000) egy elsésorban acélokra kidolgozott elméleti
Osszefiiggést hasznalnak, amely a kdvetkezd modon alakul a bedllitott forgacsolasi
paraméterek fiiggvényében:
F,=C, -f*-a’-v’ [N]

Az elvégzendo tervezett kisérletekkel célom az elébbi egyenlet keramiara torténd
hasznalhatosaganak eldontése, és a sziikséges paraméterek meghatarozasa
tobbvaltozos linearis regresszioval.
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4.2.1. A Kkisérletek tervezése, eredményei

A forgacsolas paramétereinek modszeres valtoztatdsdval meghatarozhat6 az
Osszefiiggés a mért és a beallitott paraméterek kdzott.

A kivant 0sszefliggés leirdsara 3 faktor beallitasait kell véltoztatni (f, a, v,),
amely azt jelenti, ha minden faktort két szinten (bedllitott értéken) vizsgalunk,
akkor 2° teljes kisérleti tervet kell végrehajtanunk. Ez Gsszesen 8 kisérletet jelent.
Figyelembe véve a kisérletek lefolytatasanak menetét, minden egyes beallitasi
paraméternél 10 mérési eredményt veszek figyelembe a forgacsold erd nagysagara
vonatkozoan. Ez 0Osszesen 8x10 = 80 mérési eredmény feldolgozasat jelenti,
amelybdl meghatarozhat6 az elméleti 6sszefliggés paramétereinek becsiilt értéke.

A tervezett kisérletek elvégzése el6tt nagyon fontos meghatarozni, hogy a
beallitott paraméterek milyen értékeket vegyenek fel, wvagyis milyen
intervallumokra vonatkozzon a becsiilt Osszefiiggés a forgacsold erére. A
beallitand6 paraméterek értékei a 4.2. tdblazatban lathatok.

4.2. tablazat. kisérlettervezés soran beallitott paraméterek

f a Ve

[mm/ford] | [mm] | [m/perc]
Also szint (-) 0,02 0,02 25
Felso6 szint (+) 0,04 0,04 75

Ezek a bedllitdsok meghatarozzak az eseménytérnek azt a részét, amelyen a
beallitott paraméterek és a forgacsolasi erd kozotti elméleti osszefiiggés leirhato.

A tervezett kisérletek soran kapott mérési eredményeket a 4.3. tablazatban
foglaltam Ossze.

4.3. tdblazat. A tervezett kisérletek bedllitasai €s eredményei

Ve f a F Ve f a F \A f a F Ve f a F

251 0,02 [ 0,02 {1547 25] 0,02 [ 0,04 23,76 | 7510,02| 0,02 ' 13,38] 75 [ 0,02 | 0,04 16,10
251 0,02 | 0,02 {1565]25( 0,02 | 0,04 23,66 (75(0,02]| 0,02 i1345| 75 | 0,02 | 0,04 | 16,08
251002 | 0,02 {1586 25| 0,02 | 0,04 ' 2320 (75[0,02] 0,02 11336 75 | 0,02 | 0,04 :16,12
251 0,02 | 0,02 116,01 25] 0,02 [ 0,04 2341 | 75]0,02( 0,02 113,37 75 | 0,02 | 0,04 15,99
251002 | 0,02 {1587)25( 0,02 | 0,04 ' 2345 75(0,02] 0,02 11331} 75 | 0,02 | 0,04 16,06
251 0,02 | 0,02 116,19 25( 0,02 | 0,04 23,66 75(0,02]| 0,02 1324 75| 0,02 | 0,04 :15,93
251002 | 0,02 {1632 25( 0,02 | 0,04 @ 24,09 [ 75[0,02]| 0,02 1339 75 | 0,02 | 0,04 16,36

251 0,02 [ 0,02 {1624 25| 0,02 0,04 24,11 | 75]0,02 | 0,02

1344 75 | 0,02 | 0,04 | 16,08

251 0,02 [ 0,02 116,22 25| 0,02 0,04 12394 75]0,02| 0,02 113,43 75 | 0,02 [ 0,04 ! 16,06
251 0,02 [ 0,02 {1641 25| 0,02 0,04 2387 | 75]0,02| 0,02 +13,53| 75 | 0,02 [ 0,04 (16,07
251 0,04 [ 0,02 {19,04) 25| 0,04 [ 0,04 27,03 | 75]0,04| 0,02 13,57 75 | 0,04 | 0,04 ! 18,01
251 0,04 | 0,02 {1894 25| 0,04 [ 0,04 2737 | 75]0,04[ 0,02 113,65 75 | 0,04 | 0,04 : 17,65
251 0,04 [ 0,02 11894 25| 0,04 [ 0,04 | 2726 | 75]0,04( 0,02 13,77 75 | 0,04 | 0,04 } 17,58
251 0,04 [ 0,02 11892 25| 0,04 [ 0,04 . 2752 | 75]0,04( 0,02 13,72 75 | 0,04 | 0,04 : 17,93
251 0,04 [ 0,02 119,19 25| 0,04 [ 0,04 ; 27,45 | 75]0,04| 0,02 ;13,86 75 | 0,04 | 0,04 ;18,21
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251 0,04 [ 0,02 119,09 25| 0,04 [ 0,04 27,72 | 75 10,04 | 0,02 13,731 75 | 0,04 | 0,04 17,95
251 0,04 [ 0,02 {19,191 25| 0,04 [ 0,04 E 27,52 | 7510,04 | 0,02 E 13,73 | 75 | 0,04 | 0,04 E 17,97
251 0,04 | 0,02 [1889]25| 0,04 | 004 : 2748 | 75]0,04[ 0,02 113,69 75 | 0,04 | 0,04 : 18,08
251 0,04 [ 0,02 {1890 25| 0,04 [ 0,04 E 27,76 | 75 10,04 | 0,02 E 13,66 75 [ 0,04 | 0,04 E 18,52
250 0,04 | 0,02 11901]25] 004 | 004 12770 [ 75[0,04] 0,02 i 13,65] 75 | 0,04 | 0,04 18,53

A mérési eredmények megjelenitésével lathatd (4.20. abra), hogy az egyes
beallitdsok soran hogyan véltozik a forgacsolasi erd értéke. A forgacsold sebesség
novekedésével a forgacsold erd minden bedllitdsnal csokken, az eldtolas
novekedésével a forgacsold erd nd, illetve nagyobb fogdsmélység esetén nagyobb
forgacsolo er6t mértem.

28

=i
26
24 4 =
22 4
= 0
(59
£
18 4 =
16 = =
14 4
- #
124 . . . . . . . .
a o002 004 002 004 oo2 004 op2 004
f 0p2 0p4 ooz 0,04
v 25 75

4.20. abra. A mérési eredmények abrazolasa kiillonboz6 faktor-beallitasok fiiggvényében
(a hatarvonalak az atlag 95%-os konfidencia-intervallumat jelzik)

4.2.2. A kisérletek kiértékelése tobbvaltozos linearis regresszioval

A tervezett kisérletek elvégzésével els6  kozelitésben linearis
Osszefiiggéseket célszerli keresni a forgacsold erd és a bedllitott faktorok értékei
kozott. Az eredményekbdl az alabbi 6sszefiiggést lehet felirni:

A B C D
F=12,6013-0,125-v_+112,805-f +289,955-a

Az értékeléshez a Minitab14 szoftvert alkalmaztam, mely az alabbi formaban adja
meg a szamitas eredményeit.

Estimated Effects and Coefficients for F [N] (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 18,432 0,1522 121,10 0,000
vc -6,253 -3,126 0,1522 -20,54 0,000
T 2,256 1,128 0,1522 7,41 0,000
a 5,799 2,900 0,1522 19,05 0,000
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S =1,36136 R-Sqg = 91,70% R-Sq(adj) = 91,37%

Term Coef
Constant 12,6013
vc -0,125052
T 112,805
a 289,955

Az illeszkedés josdga vizsgalhatd az R? értékkel (R-sq; R-sq (adj)),
amelybdl lathato, hogy a becsiilt fliggvény jol illeszkedik-e a mérési adatokra. Az
illeszkedés josagara jellemzd R* értéke csak 91,70%-nak adodik (nem
elfogadhato).

A maradékok a mért és az illesztett fliggvény értékeinek kiillonbségeibdl
adodnak:

Reziduum=y . — Y

Ha megvizsgaljuk a maradékok eloszlasat (4.21. &bra), akkor lathatjuk,
hogy nem normadl eloszlast kovetnek, mert a Gauss-hdlon a pontok az egyenes
koriil nem véletlenszertien helyezkednek el. Ebben az esetben a becsiilt fliggvény
illeszkedése nem tekinthetd megfeleldnek. Megoldas lehet az Osszefiiggés minden
(fliggo ¢és fiiggetlen) valtozdjanak logaritmizalasa, és a logaritmizalt valtozok kozti
linearis 0sszefliggés keresése.

=R}

Szazalék
h
(=]
!

Reziduum

4.21. abra. A maradékok normal eloszlasanak vizsgalata Gauss-halon
(a maradékok F aranyaban vannak abrazolva)

4.2.3. A kisérletek matematikai osszefiiggésének leirasa

A forgacsolo erdre az alabbi Osszefiiggés jellemzo:

F=C, -f*-a’-v* [N]
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Tobbvaltozés linedris regresszid alkalmazdsdhoz a fenti egyenletet
linearizalni kell, amely ugy tehetd meg, hogy mindkét oldal természetes alapu
logaritmusat vessziik:

InF=InC,  +x-Inf+y-lna+z-Inv,

Vagyis a becsiilt linearizalt fliggvény 4ltalanos alakjaként a kovetkezd 0sszefliggés
adodik:
Y =b, +b,x, +b,x, +b,x,

A kisérletek eredményeinek kiértékelése soran a cél a b; (i = 0,1,2,3) paraméterek
meghatdrozasa.

4.2.4. Faktorok hatasainak abrazolasa

A tervezett kisérletek elvégzése soran fontos a faktorok hatdsainak
vizsgalata. Minden egyes faktor (f, a, v.) hatdsat egymastol elkiiloniilten lehet
értékelni €s a hatdsat megbecsiilni. A f6-hatds abrak alapjan adodik, hogyha a
faktorok szintjét megvaltoztatjuk, akkor atlagosan mennyivel valtozik meg a fiiggd
valtozo, esetlinkben a forgacsolo eré mértéke.

A fOhatds diagramok a 4.22. abra tartalmazza. A 4.23. abran a faktorok
(logaritmizalt formaban) koOlcsonhatasainak abraja lathat6. Az éabra szerint, az
egyes faktorok hatdsai azonosan alakulnak a masik faktor adott szintjeinek
fliggvényében, azaz az egyik szinten rogzitett atlagértékek kozotti egyenes
ugyanolyan meredekségii a faktor masik szintjéhez viszonyitva (parhuzamosak a
hatasvonalak). Ezért mondhatjuk, hogy az egyes faktorok kozott nem Iép fel

kolcsonhatas.
Inve Inf

N \

2,94 //
= 28; \
@
-
e 27 . . : :
i 3,21888 431748 -3,91202 -3,21888
= Ina
®
= 304 /

294

281 /

271

-3,81202 -3.21888
4.22. 4bra. A faktorok hatasainak abrazolasa
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Inwe

-3,91202

-3,21888

-3.91202

-3,21888

F 32

]
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Inowe
—a— 321588
—B— 431799

]

3.0
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Inf
—e— 301202
—m— -321388

4.23. abra. A faktorok kolcsonhatasainak szemléltetése

4.2.5. A mérési eredményekre illesztett fiiggvény paramétereinek

meghatarozasa

oo

Az el6zbéekhez hasonloan a Minitab14 program segitségével végeztem el az
eredmények kiértékelését. A szamitasok az alabb lathatoak:

Estimated Effects and Coefficients for In F[N] (coded units)

Term Effect
Constant

In vc -0,3290
Inf 0,1141
Ina 0,3047

S = 0,0495787

Coef
2,8851
-0,1645
0,0570
0,1524

R-Sq = 95,82%

SE Coef
0,005543
0,005543
0,005543
0,005543

T
520,49
-29,67
10,29
27,49

P
0,000
0,000
0,000
0,000

R-Sq(adj) = 95,65%

Estimated Coefficients for In F[N] using data in uncoded units

Term Coef
Constant 6,16793
In vc -0,299437
Inf 0,164607
Ina 0,439657

A szamitasok alapjan a becsiilt 6sszefiiggés egyenlete a kovetkezd lesz:

Y =6,1679—-0,2994- x, +0,1646-x, +0,4397 - x,, vagyis

InF=6,1679-0,2994-Inv_+0,1646-Inf + 0,4397 -Ina

6,1679 0,1646 0,4397 -0,2994 0,1646 0,4397
F=e>"" -7 a™"" .v, =477,183-f>"" -a>"" - v
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Az illeszkedés josaga vizsgalhatdo az R* értékkel (R-sq; R-sq (adj)),
amelybdl lathatd, hogy a becsiilt fliggvény jol illeszkedik a mérési adatokra
(R*>>0,95).

A maradékok a mért és az illesztett fiiggvény értékeinek kiilonbségeibol
addodnak:

Maradék =y, .. — Y

A fliggvény illeszkedésének vizsgalatakor fontos megvizsgalni, hogy a
maradékok véletlen eloszlastiak-e és mekkora mértékiiek. Ha az illeszkedés
megfeleld, akkor a maradékok normadl eloszlast kovetnek. Ennek ellendrzését
vizsgalhatjuk az in. Gauss-haldval, amelyen ha az abrazolt adatok véletlenszertiek,
azaz normalis eloszlast kovetnek, akkor a pontok egy egyenes mentén
helyezkednek el. Ez a vizsgélat lathat6 a 4.24. dbran, ahol a maradékok normalis
eloszlast kdvetnek.

jl=}=]

=

854
a0 4

80 4
704
B0 4
&0 4
40 4
30 4
20 4

Szazalék

10 H
54

14

01

015 00 a5 00 008 0,10 0,15
Reziduum

4.24. abra. A maradékok normal eloszlasanak vizsgalata Gauss-halon
(a maradékok In F fliggvényében vannak abrazolva)

Az 4.25. abrén 4brazoltam a maradékok értékeit a mérések sorrendjének
fliggvényében. Lathatd, hogy a becsiilt és a mért értékek eltérései nem haladjak
meg a 0,1 értéket, azaz:

—InF

becsiilt

<0,

mért

|1n F
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0,05 A

o

Reziduum

0,05

1 6 10 15 20 25 30 35 40 45 £0 &5 60 65 70 75 =0
Kisérletek sorrendje

4.25. abra. A reziduumok alakulasa az elvégzett kisérletek sorrendjében
(a reziduumok In F -el aranyosak)

Fontos a mért és a szamitott értékek eltéréseinek meghatarozasa az
eredetileg feltételezett, nem logaritmizalt Osszefiiggéssel is. Abrazolva ezen
eltéréseket a forgacsolasi erd mértékegységében — esetiinkben N-ban — kapom meg
az értékeket a kisérletek sorrendjében. (4.26. abra) Lathaté, hogy a becsiilt
Osszefiiggéssel legfeljebb 2 N mértékig lehet megkdzeliteni a mérési eredményeket.

o
[, n

(=1
-

=]
[, n

Reziduum { a forgdcsoldsi erd dimenzidfiban, [N]-ban)
=
n o

0 10 20 3o A0 50 (1] 70 &0

Kisérletek sorrendje

4.26. abra. A reziduumok alakulasa a kisérletek sorrendjében
(a forgécsolasi eré mértékegységében, N-ban)
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4.2.6. A kapott osszefiiggés illeszkedésének josaga
A tervezett kisérletek eredményeire illesztett matematikai fliggvény:

F ::477J83.f0JM6.a0Aw7.VAﬁ2%4

C

Az egyenlet haszndlhatdsagara vonatkozoan fontos megjegyezni, hogy ez
az Osszefliggés a 4.2. tdblazatban meghatarozott paraméter-intervallumokon beliil
irja le a mérési eredmények alakuldsat. Az illesztett fliggvény adott paraméter-
térben valo illeszkedésének ellendrzésére célszerli ismételt kisérleteket végezni a
paraméterek vizsgalt intervallumainak kozepén. Ezen ismételt kisérletekkel azt
lehet meghatarozni, hogy valdjaban az illesztett sik a paramétertér kozepén is jol
leirja-e a mérési eredményeket vagy nem siknak kell feltételezni az illesztett
feliiletet, hanem gorbiilt feliiletnek. A mérési eredmények tablazatat a 3. melléklet
tartalmazza.

Ha a sik adekvat, azaz a terv kdzéppontjaban kapott mérési eredmények jol
illeszkednek a terv kozéppontjdban levd értékekkel, akkor egymintas t-proba
szerint a mért értékek atlaganak €s a becsiilt értékek atlaganak eltérése zérusnak
adodik.

A centrumpontbeli mérések atlagaira vonatkoz6 t-préba eredményébol
adodik, hogy 95%-o0s szignifikancia-szinten a kisérletterv centrumaban végzett
mérések eredményei nem kiilonboznek a becsiilt sikkal leirt eredménytol, azaz p >
0,05.

Estimated Effects and Coefficients for In F[N] (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 2,8851 0,004921 586,26 0,000
In vc -0,3290 -0,1645 0,004921 -33,42 0,000
Inf 0,1141 0,0570 0,004921 11,59 0,000
Ina 0,3047 0,1524 0,004921 30,96 0,000
Ct Pt -0,0166 0,009584 -1,73 0,086

A faktorok hatasait abrazolva megjelenithetjiik a centrumpontbeli mérések
atlagértékeit (4.27. abra). Lathato, hogy a kozépponti mérések atlagai jol kozelitik a
linearis 0sszefliggést, vagyis a becsiilt 6sszefiiggés jol leirja mind a sarokpontokban
(a kisérletterv soran felvett sz¢élsé értékeknél), mind pedig a centrumpontbeli
mérések eredményeit is, igy az Osszefliggés adekvatnak tekinthetd az egész
eseménytéren beliil.
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4.27. abra. A faktorok hatdsai a centrumbeli ismételt mérések eredményeire

4.3. Topografiai feliiletvizsgalatok eredményei

4.3.1. Mikroszkopos és 3D feliilettopografiai vizsgalatok eredményei

A forgéacsolds mindségét a feliilet mindsége jol tiikrozi. A keramidk
ridegségébdl adodoan megmunkaldsuk soran a feliileten mikrorepedések
keletkeznek. A repedések kialakuldsa nem kivanatos, ezért a forgacsolasi
paraméterek helyes megvalasztasa elengedhetetlen. A mikroszkopos vizsgalatokat
tobb nagyitdson végeztem el. Optikai mikroszkop segitségével vizsgaltam a
munkadarab felszinét, és az elézOekben ismertetett esztergalapka forgacsol6élén
kialakult kitoréseket.

4.28. abra. Optikai mikroszkopok
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4.29. abra. Mikroszkdpos felvételek,
eredeti koszortilt és esztergalt keramia feliilet

Az eredeti koszoriilt és az esztergalt feliilet optikai mikroszkopos képe
lathatd a 4.29. abran. A koszoriilt feliileten lathatdéak a koszoriilés barazdai. Az
esztergalassal készitett feliileten kagylos kitoredezések lathatok. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a forgacs levalasa elemi darabokban torténik.

A 3D feliilettopografiai mérések szamszerUsitették a feliilet érdességét térben
kiterjesztve, a rogzitett grafikakat a 4. sz. melléklet tartalmazza.

4.3.2. Pasztazo elektron-mikroszkopos feliiletvizsgalatok eredményei

A nagyobb nagyitas érdekében pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket
készitettem a keramia megmunkalt feliileteirdl. Ezek koziil néhdnyat mutatok be,
100x, 500x majd 2000x-es nagyitdsokon. A berendezést a 4.30. abra mutatja.

vy

(98]

0. abra. Pasztazo elektron-mikroszkop (SEM)
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4.31. abra. CBN és PCD szerszammal esztergalt keramia feliiletek
v.= 75 m/min, f= 0,04 mm/ford, a= 0,02 mm, N = 100x

A 4.31. dbran a CBN szerszdmmal késziilt feliilet felvételén a megmunkalas
erésen szabdalt, nagyon durva, krateres. A PCD szerszdmmal vald esztergélés
kevesebb ¢s kisebb kratereket eredményezett. JOl lathato a forgacsolas iranya. A
szerszam csucsa bardzdaltta alakitotta a feliiletet.

A 4.32. abran az eredeti koszoriilt feliilet elektronmikroszkopos felvétele
lathat6. A megmunkalds eredményeként kialakult kraterek mennyisége azonosnak
tekinthetd a PCD szerszdmmal valé megmunkaldshoz viszonyitva (4.31. é4bra).
Azonban a kialakult kraterek 30-40 % -nak a mérete nagyobb. Ez a méretbeli
eltérés a feliilet kendanyagmegtarté képességét ndvelheti. A kdszoriiszemcsék
szintén barazdaltta alakitottak a feliiletet, de a szemcsék kisebb méretei miatt a
kialakult arkok, barazdak, karcok méretei is kisebbek.

4.32. abra. Koszorilt keramia feliilet
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4.33. abra. CBN és PCD szerszammal esztergalt feliiletek
v.= 75 m/min, f = 0,04 mm/ford, a = 0,02 mm, N = 500x

Az 500x-os nagyitdson (4.33. 4bra) a CBN szerszdmmal megmunkalt
feliileten kialakult mikrorepedések lathatoak. A megmunkalt keramia feliilet er6sen
krateres és durva. A gyémant szerszammal valé megmunkalds soran a keramia
feliiletén repedések nem mutatkoztak.

4.34. abra. Koszorilt keramia feliilet, N = 500x

A koszorilt feliilet esetén az 500x nagyitasnal is lathatd, hogy a
forgacsolasi arkok kisebbek, de a kisebb kraterek szdma viszont tobb a gyémant
szerszammal vald esztergaldséhoz viszonyitva.

A 2000 x-es nagyitasu felvételek is jelentésen kedvezébb feliilet-

folytonossagot mutatnak. Ez a kobds bornitrid helyett a gyémant szerszam
hasznalatat indokolja.
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4.35. abra. PCD szerszammal esztergalt és koszoriilt feliilletek, N =2000x
(esztergalas beallitasai: v.= 75 m/min, f= 0,04 mm/ford, a= 0,02 mm)

A koszoriilt felilletnél a mechanikai igénybevétel hatdsara fazisatalakulas
jelei figyelhetéek meg a keramia gyartd cégek szerint, melynek jelei az altalam
hasznalt koszoriilt probatesteken is felfedezhetdk voltak (4.35. abra).

A gyakorlatban, javaslatként a szerszdmanyag keménységeként a
forgacsolandd anyag keménységének természetes logaritmus alapjanak (,,e” szam)
egész szamu tobbszordsét adjak meg. Ennek a kovetelménynek a gyémant, mint a
kerdmidk megmunkalasahoz hasznalhatd szerszamanyag megfelel. Vannak olyan
kisérletek, melyek kisebb keménységli anyaggal valdé megmunkalast is felvetik
lehetéségként, mivel az acélok megmunkalasdhoz képest jelentosen eltérd
viszonyok johetnek l1étre. Azonban ipari célra ezek még nem alkalmasak.

Képelemzés:

A felvételeken lathatd forgacsolasi nyomokban kép analizald szoftver
segitségével meghatarozasra keriilt a kitoredezések ardnya is. A modszer a
felvételeken lathato eltérd fazisok kontrasztja kozotti eltéréseket veszi alapul, ahol
a forgacsolt feliiletet sotétebb fazisként érzékeli. Hasonld toénus vagy
szinképelemzésen alapuld modszerek leirdsa, mas vizsgalatok értékelésénél is
megtalalhatok (OLAH és tarsai, 2004). Az elemzés eredményeit az M5 melléklet
tartalmazza.
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4.4. Surlodasi modell vizsgalatok eredményei és értelmezésiik

A kovetkezékben a munkam soran létrehozott surlédas modellvizsgalati
rendszerben kapott surlodasi tényezd, valamint kopas és deformacié értékeket
elemzem. A keramia megmunkaldsa soran alkalmazott két szerszamanyag koziil a
polikristalyos gyémant bizonyult megfelelének. Ezért a surlodasi vizsgélatokat a
PCD szerszdmmal forgécsolt keramia probatestekkel, valamint az eredeti koszoriilt
feliiletekkel végeztem el.

A 4.36. abran a vizsgalat utani, a keramia feliiletén kialakult surlodasi
nyomok valamint a megkopott acéllemez lathato.

|_'£

4.36. abra. A kerémia feliiletén kialakult surlodési nyom ¢és egy kopott acél probatest

A 4.37. abra egy surlodasi erd mérési diagramot szemléltet az id6
fliggvényében. A terhelést 3 Iépésben valtoztattam. A kezdeti terhelés 50 N (ez
megfelel 391 MPa Hertz fesziiltség maximumnak vonal menti érintkezésnél). Ezen
a terhelésen inditottam a mérést, majd 5 perc elteltével a terhelést 100 N-ra
noveltem. Ismét 5 perc elteltével 150 N-ra emeltem a terhelés értékét. Ezen a
terhelésen addig folytatodott a vizsgalat, amig a két feliilet teljesen beragodott, és a
motor mar nem tudta meghajtani a szerkezetet. Ez az esetek tilnyomo tobbségében
a legnagyobb terhelés rahelyezésénél megtortént. A diagramon az eltérd terhelési
szakaszokat bejeloltem.

Surlodasi eré
(v=0,23 m/s; koszorult keramia feliileten )

(41
o

45 I.50N II. 100 N . 150|N
40 4 *
35 terhelés
£ ) névelés S~ megallas
g terhelés
3% novelés \
B 20 | 3
;?, 15 3

0 100 200 300 400 500 600 700
id [s]
—— PCD 25 k

4.37. abra. Strlodasi er6 diagram koszoriilt keramia / acél feliiletek kozott
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Az elsd szakasz elején 1évd felfutds utdn a strlodési erd allandosul, és a
terhelés novelésénél a srlodasi erd is novekszik. A 150 N terhelés utan a strlodasi
erd annyira megndtt, hogy a motor megallt. Ez jelenti a mérés végét.

A 4.38. abra az el6z6 abrahoz kapcsolddoan a kopds €és deformacidé mérési
diagramjat szemlélteti az id6 fiiggvényében.

Kopas és deformacioé
(v=0,23 m/s; PCD; 25 m/perc)

0,3

025 [.50 N II. 100 N . 150|N
=°
E
9 %2 ternelés o |
§ novelés \
s S megallas
E o1 terhelés
8 novelés \
Qo
20,05 *
OW

0 \ 100 200 300 400 500 600 700
inditas i3 [s]
—e— PCD 25 k

4.38. abra. Kopas és deformaci6 diagram
(acél / koszoriilt keramia feliiletek kozt)

A terhelés novelésére a diagramon ugrasszeri kopas €és deformacio valtozas
lathat6. A kopas novekedésével az érintkezd feliilet nagysaga is valtozik. A kezdeti,
vonal menti érintkezésbdl szamitott 391 MPa Hertz fesziiltség a terhelési
szakaszokon beliil fokozatosan csokken.

A fiiggbleges terheld erd és a vizszintes surlodd erd hanyadosaként

értelmeztem a megmunkalt keramia feliilet és acél feliilet kozt jelentkezd szaraz
surlodasi tényezdt (p).
A vizsgalat ideje alatti valtozasat a 4.39. dbra mutatja. A terhelési szakaszok ezen
az abran is jol elkiilonithetéek. A terhelés novelésével a surlodasi tényezd értéke
csokkent. A kopas novekedésének hatasa, azaz az érintkezd feliilet novekedése a
surlodasi tényezd valtozasara nem jelentds, csak az elsd szakasz kezdetén, amikor a
vonali ¢érintkezés atalakul feliileti érintkezéssé. Ebben a bejdratdsi szakaszban a
surlodasi tényezd értéke folyamatosan emelkedik. A mésodik szakaszon beliill mar
a feliilet novekedés hatdsa a surlodasi tényezd értékére nem mutathato ki.
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Suarlédasi tényez6
(v=0,23 m/s; PCD; 25 m/perc)

055 .50 N II.100 N I11. 150|N
05 ] _ ) o
045 ] bejaratasi
0 szakasz .
50'4‘ Z , terhelés
£ 035 / névelés Y, terhelés
.‘v;; 03 v A 7 novelés
So02s ~
e
= 02
=]
9 0,15 ] Y\ )\
014 inditas megallas
0,05 ‘
0 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
idé [s]

= PCD 25 k

4.39. abra. Strlodasi tényez6 diagram
(acél / koszoriilt keramia feliiletek kozt)

4.4.1. Surlodasi, kopasi eredmények (v, = 25 m/min) és értékelésiik

A vizsgalt ZrO, kerdmia palastfeliiletén, a v, = 25 m/min forgacsolasi
sebességen és 5 kiilonbozo eldtolason (f = 0,01; -0,02; -0,03; -0,04; -0,05
mm/fordulat) megmunkalt feliilet taldlhat6. Ezek szélessége egyenként 3 mm. A
4.40. abra a vizsgalt keramia és az acél probatest kozt fellépd strlodasi erd értékét
mutatja, mig a 4.41. abra a kopas és deformacid alakuldsat szemlélteti. Az eltérd
szinekkel és jelekkel az eltéro feliileteket kiilonboztettem meg. A jeldlésben a , .k a
koszoriilt keramia feliiletre, mig a szamok ,,1, 2, 3, 4, 5” az esztergdlds soran
beallitott elétolasok értékét jelolik szazad milliméterben.

A koszortilt feliileten a strlodési erd azonos terhelési szakaszon beliil nem mutatott
jelentds valtozast. Rovid idén beliil (50 s) beallt egy kozel allando értékre. Ez azzal
magyarazhat6, hogy a kerdmia feliiletén kevés a kagylos kitoredezés, €s ennek
hianyaban az acél ellenfeliiletr6l levald anyag nem tud beletapadni, ezaltal a
surlodasi erdt novelni. A legnagyobb terhelés rdaadasaval a koszoriilt feliiletek is
beragodtak.

A diagramon még szembetlind, hogy a 0,01 és a 0,02 mm/ford eldtoléssal
forgacsolt keramia feliileteken a II. terhelési szinten a strlodasi erd olyan
nagymértékben megndétt, hogy ebben a szakaszban a feliiletek beragodtak. A
nagyobb el6tolassal késziilt feliileteken a III. terhelési szinten kovetkezett be a
beragodas.
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Surlédasi eré —
(v=0,23 m/s; PCD; 25 m/perc) beragodas
50 - f=0,02 mm/ford

45 beragodas
] =0,01 mm/ford
40
351
£
10 30
]
525
3
B20 f—— AT
@151
10 1
5 ] .50 N II. 100 N . 150N
0 : : : : : —
0 100 200 300 400 500 600 700
id6 [s]
——PCD25k ——PCD255 PCD 25 4 PCD 25 3 —— PCD 25 2 PCD 25 1
4.40. abra. Strlodasi erd diagram
(acél/koszorilt és forgacsolt keramia feliiletek kozt)
Kopas és deformacio
(v=0,23 m/s; PCD; 25 m/perc)
06
058 .50 N Il. 100 N | 1II. 150/N
— 051 ‘
E 0,45 ' R
S beragodas N\ | |
3, 3’5 f=0,01 mm/ford K ‘/.%/
@ 0, -
E 0s < beragodas
S f=0,02 mm/ford
80,25 N
8 o2 ]
N n
2 01 ﬁb‘_’_.__d_,___..._-——"'"' p—
0,05 {
..._n-—'—"'-"_"_"_-
04 . .
0 100 200 300 400 500 600 700
id6 [s]
——PCD25k ——PCD255 PCD 25 4 PCD 25 3 ——PCD 25 2 PCD 25 1

4.41. abra. Kopas és deformacié idédiagram
(acél/koszoriilt és esztergalt keramia feliiletek kdzott)

A széaraz surlddasi tényezok értékeibdl (4.42. dbra) kitlinik, hogy a kisebb
elétolassal megmunkalt feliileteket magasabb p értékek jellemzik. Az f = 0,05
mm/fordulat el6tolassal esztergalt feliileten kialakult strlodasi tényezd értéke, a
koszoriilt feliilethez hasonldan, a vizsgélati szakaszok alatt kozel allando értéken
maradt. A beragodasra jellemzd, ingadoz6 surlddasi tényez6 nem figyelhetd meg.
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Surlodasi tényez6
(v=0,23 m/s; PCD; 25 m/perc)

0,6
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PCD 251
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——PCD25k ——PCD255 PCD 25 4 PCD253 ——PCD252

4.42. abra. Surlédasi tényez6 diagram
(acél / koszoriilt és forgacsolt keramia feliiletek kozt)

4.4.2. Surlodasi, kopasi eredmények (v, = 75 m/min) és értékelésiik

A kovetkezokben a 75 m/min forgacsolasi sebességgel megmunkalt
keramia paldstfeliiletén végzett surlddasi valamint kopas és deformécid mérési
eredményeket ismertetem. Alapvetd eltérés az alacsonyabb sebességii forgacsolasi
feliileten tortént vizsgalatokhoz képest, hogy a legnagyobb terhelési szakaszban
(150N) nem rogton a terhelés rdadasa utan ragodott 0ssze a két feliilet. A surlodés
alakuldsat a 4.43. dbra mutatja.

Surlodasi eré
(v=0,23 m/s; PCD; 75 m/perc)

50
45
40 ,
.35 W/
z ;
o 30 .
] b =l
— 05 ANV N\ A e
2 T
T
J20 i
g o o P AR A A
@ "0 i re——n
10 3
5
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
id8 [s]
—PCD75k ——PCD755 PCD754 PCD753 ——PCD752 PCD 751

4.43. ébra. Surlodasi erd diagram
(acél / koszoriilt és forgacsolt keramia feliiletek kozt)
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Kopas és deformacio
(v=0,23 m/s; PCD; 75 m/perc)

-

—

——PCD 75k

A 4.44. dbran szemléltetett kopas €s deformécid diagrambol jol leolvashato,
hogy ezek az értékek alacsonyabbak, mint a kisebb forgéacsolasi sebességen
megmunkalt feliileté. Ez azzal magyarazhat6, hogy a surlodasi vizsgalatok alatt a

100

200 300 400 500 600 700

——PCD755 PCD754 PCD753

4.44. abra. Kopas és deformacio diagram

800

——PCD752

900 1000
id [s]

PCD751

(acél / koszoriilt és forgacsolt keramia feliiletek kozt)

kerdmia feliilete kevésbé munkalja le az acél feliiletét.

A surlodasi tényez6 diagramot mutatja a 4.45. dbra. Ebben az esetben mar
eléfordul, hogy az esztergalassal kialakitott keramia feliilet és az acél kozotti szaraz

surlddasi tényezo értéke alatta marad a koszoriilt feliileten mérhetdek.

0,6

Surlédasi tényez6
(v=0,23 m/s; PCD; 75 m/perc)
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4.45. abra. Strlodasi tényez6 diagram
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(acél / koszoriilt és forgacsolt keramia feliiletek kozt)
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4.5. Csuszasi feliiletek mikroszkopos osszehasonlitasa

A keramia és acél szaraz csuszasi feliiletekrol mikroszkopos felvételeket
készitettem. A mikroszkop maximalis nagyitasa 40x volt. Mindkét feliiletrdl kettd
felvétel all rendelkezésre. Egyiket a teljes csuszasi feliiletrdl, masikat pedig a 40x-
es nagyitassal a feliilet egy részérél. A 4.4. tablazatban egy adott eldtolassal
megmunkalt feliileten végzett csuszasi vizsgalat felvételét mutatom be. A
feliiletekrdl készitett tovabbi képek az M4. mellékletben taldlhatok.

4.4. tablazat. Csuszasi feliilet mikroszkdpos felvételei (megmunkalasi paraméterek: v, = 25 m/min,
75 m/min; £ = 0,02 mm/ford; a = 0,02 mm; vizsgalati paraméterek: v, = 0,23 m/s; Fy =50 N, 100 N,
150 N)

szerszam: forgacsolo sebesség forgacsold sebesség
PCD 25 m/min 75 m/min

el6tolas
f=0,02 mm/ford

T L
ead AN

o aée:l féiﬁlet 40x
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A cstszasi nyom mikroszkopos felvételein jol latszik, hogy az alacsonyabb
sebességen (v, = 25m/min) tortént megmunkdlds durvabb, nagyobb kraterek
kialakuldsat eredményezte a keramia felilletén. Ezek a kraterek a strlodasi
vizsgalat soran az acél feliiletét nagyobb mértékben forgacsoltak, és igy hamarabb
toltodtek fel acéllal. Ezutan mar egyes helyeken ki tudott alakulni adhézios
kapcsolat azonos anyagok (acéllemez és a kraterekbe tapadt acélrészecskék) kozott.
Ez a beragodasi folyamatot jelentsen gyorsitja.

4.6. Hokameras kiegészitoé vizsgalatok eredményei

A forgacsolés soran keletkezd hohatasovezet hdkameras felvétele lathatod a
4.46. abran. A felvételek egyértelmiien igazoljak, hogy a kerdmia jo hdszigetelése
miatt a szerszam csucsanal a munkadarabon egy hogytrt alakul ki, ami a szerszam
csucsanak a hdéterhelését jelentdsen megnoveli. Az els6 kép a forgacsolas elején
késziilt, itt inkabb a szerszam csucsa melegszik. A forgacsolasi uthossz novelésével
a szerszam ¢s a kerdmia homérséklete is jelentdsen nd. Ezt mutatja a masodik kép.
Az also két képen a voros szin a munkadarabon kialakult hégytriit és a szerszam
csucsat, azaz a legmelegebb pontokat mutatja.

Idiszakos nentés Iddszakos mentés

Idiékoz: a4 Idiékioz:
Hentés SEQOL0 b Hentés SEQ034
Kiovetk,: = 3 Kiovetk,: -

S FLIR ThernaChaH Y FLIR ThernaCAH

Heih6gylri Hentés SEQ052

eszterga lapka ¢os nentés

Tdikiz:
keramia

Iddszakosz mentés

Tdékdz:
Hentés SE0042
Kivetk.: -

Hentés SEQ052
Kivetk,: =

4.46. abra. Hokameras felvételek a forgacsolas soran
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Ezeket a vizsgalatokat csak Osszehasonlité jelleggel értékeltem, pontos
hémérsékleti eredményeket nem vettem figyelembe. Meggydzddtem arrdl, hogy a
keramidk rossz hévezetése miatt, a forgacsoldsi folyamat olyan hdsokkot okoz a
megmunkalandé feliileten (hdgyliril) és a szerszdmon egyarant, ami a keramidk
esztergalasat egy teljesen mas alapra helyezi a fémekhez képest. Kvazi-adiabatikus
forgacsolasi rendszerek hdtani kutatdsa egy ujabb fejezet a technologiai
fejlesztések terén.
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4.7. Uj tudoményos eredmények

A kornyezetvédelmi szempontokat is jol  kielégité kiilonleges
tulajdonsaggal rendelkezd kerdmidk irdnt nagy mértékben megndtt a kereslet. A
kiilonb6z6é alkatrészek a szinterelést kovetden atlagosan =+ 0,5-1,5 %-os
méretpontossaggal (FRITZ, 2007) készithetéek el. Igy sok esetben adott feliileteket
kemény (~1200-4000 HV) allapotukban is meg kell munkalni. Alkatrészgyartas
soran a félkész termékek gazdasdgos alkalmazdsa csak nagyobb anyaglevalasztési
modszerek  kialakitdsa esetén célszeri. A kemény allapotban  torténd
megmunkalasok komoly problémaja a mikrorepedések kialakulasa. Ezek
csokkentése a megfeleld anyagkivalasztds mellett a minél kedvezobb
megmunkalast feltételezi.

Kutatasaim alapjan az alabbi 0j tudomanyos megallapitasokat tettem:

1. A vizsgalati térben megallapitom, hogy a ZR 40 (ZrO,-MgO) keramia alapanyag
esetén, az altalam kivalasztott szabalyos ¢lgeometriajt CBN ¢és PCD
szerszamokkal, illetve tipusokkal, a bedllitott forgacsoldsi paraméter térben (a =
0,02mm; f = 0,01 — 0,02 — 0,03 — 0,04 — 0,05 mm/ford; v, = 25 — 75 m/min)
képlékeny (duktilis) forgacslevalasztas elérhetd esztergalas soran.

2. Méréseimmel igazoltam, hogy a kisérleti tér forgacsold sebességének felso
tartomdnydban a magnéziummal stabilizdlt cirkénium-dioxid keramidk
esztergalasanal a polikristalyos gyémant szerszam kedvezobb — kisebb — forgacsolo
ero keletkezése mellett hasznalhatd, mint a kobos bornitrid szerszam.

Tovabba megallapitottam, hogy az alacsonyabb (v, = 25 m/min.) vizsgalati
forgacsold sebességnél a polikristalyos gyémant (PCD) a kobos bornitridhez
hasonlé forgacsold erdt eredményezett. Az eltérd vagodsebességeknél tapasztalt
jelenségek a hatarozottan eltérd surlédasi folyamatokkal magyardzhato. A
kialakulo és eltéré hogytiriik 1étrejottét hdkameras felvételekkel igazoltam.

3. A kisérleti térben megallapitottam, hogy egyenletesen ndvekvd forgacsolasi
sebesség mellett a forgacsold erd a cirkonium-dioxid kerdmia és a lemezgrafitos
ontvény esetében egyarant - a szakirodalomban meglévé, az acélok
megmunkaldsara vonatkoz6 0sszefiiggéssel ellentétben - ndvekvd tendenciat mutat.
A referencia anyagként hasznalt lemezgrafitos ontvény esetén v, = 40-50 m/min
forgacsold sebesség értéktartomanyban egy tranziens zona adddik a forgacsold
erore, amely elott szerszamtol fiiggden kiilonb6ozé meredekségli linearissal
kozelithetd emelkedd szakasz van, mig azt kdvetden a forgacsold erd allando, vagy
kozel allando értékre all be. A cirkonium-dioxid PCD-vel torténd esztergalasanal is
mérhetd a tranziens zona 40-50 m/min esetén, de a trend ellentétes: kisebb
sebességnél kozel konstans forgacsolo erd mérhetd, afelett pedig egy folyamatosan
novekvo erd-trend jelentkezik. CBN szerszam esetén is létezik a 40-50 m/min
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forgacsold sebességhez tartozo atmeneti zona, melynél kisebb sebességek esetén
folyamatosan novekvd forgacsoloerd jelentkezett, a tranziens zéna utan pedig az
eré novekedése még meredekebb.

4. Matematikai statisztikai modszerekkel igazoltam, hogy a szakirodalomban
megtaldlhato F, =C_-f*-a’.v] [N] féforgacsolderdre vonatkozo Osszefliggés a
vizsgalt paramétertérben (f = 0,02 — 0,04 mm/ford; a = 0,02 — 0,04 mm; v, = 25 —
75 m/perc) Kkiterjeszthetd ZrO,-MgO kerdmia PCD szerszammal (a definialt
¢lgeometriaval) torténd esztergdlasara. Méréseimmel meghataroztam az allando és
a kitevok értékét —C, = 477,183— —x = 0,1646— —y = 0,4397— —z = -0,2994—, ¢és
igazoltam, hogy a vizsgalt paraméter-intervallumon belill az 6sszefliggés 95%-o0s
valoszinliséggel alkalmazhato.

5. a. A mikroszkopos felvételek alapjan digitalis képelemzéssel megallapitom,
hogy a kobos bornitrid (CBN) tipusu szerszammal végzett forgacsolasnal az
egységnyi cirkénium-dioxid feliiletre vonatkoztatva, ~ 57 % - os feliiletsériilés
(mikrorepedés, kagylds kitoredezés, stb.) keletkezett a megmunkalt feliileten, mar
abban az esetben is, amikor a fogdsmélység csak 0,02 mm, az eldtolas pedig csak
0,04 mm/ford volt. Ennél nagyobb fogasmélység €s eldtolds még kedvezdtlenebb
felilletet eredményezett. Ezért ezzel a szerszamanyag tipussal a ZR 40 keramia
esztergalasa csak korlatozottan javasolt.

5. b. A vizsgalati rendszer feltételei mellett megallapitom, hogy a polikristalyos
gyémant esztergakéssel (PCD) torténd esztergalas, valamint a koszoriilési eljaras
egyarant kagylos kitoredezéseket, mikrorepedéseket eredményezett a kerdmia
feliiletén. A PCD-vel torténd esztergalds soran, egységnyi feliileten a feliileti
sériillések mértéke megkozelitdleg < 8,5 % -ndl és jellegében, méretében eltér a
koszoriilésnél tapasztalt 8-9 % -os feliileti sériiléstol. Az eltérés hatdsa a siklasi
tulajdonsagokat befolyasolja, melyet surlodasi mérésekkel igazoltam.

6. SEM felvételekkel igazoltam (2000x), hogy a koszoriilésnél kialakuld, nagy
passziv erd hatasara keletkezd fazisatalakulast jelz6 gylir6dések a polikristalyos
gyémant (PCD) esztergakés hasznalata esetén (y=0°) nem jelennek meg a ZrO,
kerdmia megmunkalt feliileten.

7. Surlodasi kisérletekkel (block-on-ring tribologiai rendszer, S355 koszoriilt acél
(R, = 0.8 um) ,,block” feliilet, kenés nélkiil, keramia ,,ring” probatesten) igazoltam,
hogy a nagy esztergaldsi vagdsebességnél (v.=75 m/min) és kisebb elétolasnal (f =
0,01 - 0,02 mm/ford) kialakult keramia feliileteken a surlddasi ellenallas kisebb,
mint a koszoriilt gyari kerdmia feliileten. A koszoriilt feliilet kisebb méretli, de
nagyobb szamu kagylos kitoredezéseibe az acél kopadék gyorsan bedgyazodik,
mely a kerdmia/acél surlodo kapcsolatot acél/acél jellegli surlodassa alakitja, ami a
surlodasi eré adhézios komponensét jelentdsen megnoveli.

100



KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kerdmidkra, igy a cirkdniumdioxidra és az aluminiumoxidra vonatkozdan az
irodalmi forrasok az esztergalassal val6 megmunkaldsra nem tesznek utalast. A ma
altalanosan elterjedt szinterelés utani megmunkdlds a koszoriilés. A kész- és
félkésztermékek gyartasanak fejlédése igényli az egyre Osszetettebb feliiletek
forgacsolasat. A térbeli feliilletek gazdasagosabb megmunkaldsa a szabalyos éli
szerszamok tovabbi fejlesztését igényli. A cirkoniumdioxid, mint alapanyag a
kisebb keramia keménységébdl és egyéb tulajdonsdgaibol addéddan alkalmas
szabalyos €1l szerszdmmal valé megmunkaldsra, igy egyedi gyartas vagy akar kis
¢s kozepes sorozatok esetében, gyors prototipusgyartasnal egyarant potencialis
anyagga valhat. Ahhoz, hogy ez bekdvetkezzen, a forgécsolasi, forgacsolhatosagi
sajatossagait fel kell tarni.

A gépgyartasban a hagyomanyos szerszamgépeken valo forgacsolast egyre inkabb
felvaltjak a szamitogéppel vezérelt (CNC), a nagy sebességi (HSC), a ,.kemény”
megmunkaldsok. Ma mar lehetséges megmunkalni a leglijabb 5 tengelyes HSC
maro, pl. megmunkalokozpont segitségével komplex haromdimenzids format és
profilt kialakitani olyan anyagokban, mint a réz, a grafit, a mlianyag és az acél,
egészen 70 HRC keménységig. Kutatasaim segitenek az esztergalas ilyen értelmii
tovabbi kiterjesztésére. A kidolgozott kutatisi program alapjan valaszt adtam az
alabbi tisztazatlan kérdésekre:

o Esztergalhatosdg értelmezése egyélii forgacsoloszerszammal —torténd
megmunkalas soran, cirkdnium-dioxid keramia alapanyag esetén

o Alkalmas mérdrendszer kifejlesztése a keramiaforgacsolas soran fellépd f6-
¢s elotolas irdnyu er0k mérésére.

e A Dbedllitott forgacsolasi paraméterekkel torténd megmunkélds uténi
feliiletek topologiai vizsgalata. A feliileteken esetlegesen kialakult
mikrorepedések, kagylos kitorések elemzése.

e A forgacsolas soran fellépdé hohatasovezet alakulasa.

e Hasonlosag vagy esetleges Osszefiiggés tisztazasa a lemezgrafitos és
gombgrafitos Ontdttvasak €és a vizsgalt keramidk forgacsolasi jellemzoi
kozott.

e Az eltérd beallitasokkal megmunkalt kerdmia-acél feliillet parok esetén
fellépd surlodasi tulajdonsagok Osszehasonlitdsa szaraz surlddasi allapotok
esetén.

A kutatdsok tovabbvitelének két {0 irdnya fogalmazhat6é meg.

0 technologiai paraméterek valtoztatasaval az alkalmazhatdsag kiterjesztése

0 alkalmazéstechnikai szempontoknak megfeleld, technoldgia optimalizalés
Ezen teriiletek tovabbi atfogd kimunkalasa a kerdmia anyagokat és alkatrészeket
gyartd cégek egyiittmiikodésével és bevondsaval valdsithatdo meg. Az elérhetd
tovabbi eredmények a technoldgiai adatbazisok jelentds kiszélesitésével jar.
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A muszaki gyakorlatban felhasznalt keramiak jelentosége egyre nagyobb. A
gyartasi folyamat utdn gyakran eldéfordul, hogy a végleges méret eléréséhez
utdlagos méretpontositds-, valamint a javitdiparban adott méretre torténd
megmunkalas sziikséges. A keramidk nagy keménysége miatt ez tulnyomorészt
koszoriiléssel érik el. A koszoriilési méretpontossag megfeleld, azonban kis
anyaglevalasztasi teljesitménnyel jar. Egyes esetekben a kerdmidk tulajdonséagai és
a koszortiszemcsék feliileti nyomasa miatt a feliileten repedések alakulhatnak ki,
ami a kerdmia gyartmany torését okozhatja. Kutatdomunkdm célja ezért olyan
esztergaszerszam kivalasztdsa, valamint esztergalasi paraméterek meghatarozasa
volt, amelyekkel a ZrO,-MgO keramia kedvezéen megmunkalhato.

A szakirodalom attekintése soran szamos hazai és nemzetkozi tudomanyos cikket
dolgoztam fel. Osszefoglaltam a keramidk megmunkalasi lehetéségeit, ismertettem
a forgécsolo erére vonatkoz6 Osszefliggést.

A keramia esztergalasahoz egyedi mérérendszert terveztem ¢€s valdsitottam meg.
Ennek segitségével mértem az esztergalas soran a f0- és eldtolas iranyt forgacsold
eroket. Az esztergalt és az eredeti koszoriilt kerdmia feliiletek gyakorlati
hasznalhatosaganak értékelésére, a tribologiai viselkedés Osszehasonlitasara is
Osszedllitottam egy laboratoriumi mérdberendezést, amellyel koszorilt acél
ellenfeliileten a surlddasi er6t mértem szaraz surlédasi viszonyok mellett.

A forgacsoloerd mérési eredményekbdl, matematikai statisztikai modszerek
felhasznéaldsaval meghataroztam az irodalomban fellelhetd féforgacsoloerd
Osszefiiggés  valtozdit. A vizsgalatok utdn a  forgacsolt  feliiletek
elektronmikroszkopos felvételeit elemeztem a feliileti repedések és kitoredezések
szempontjabol. 3D-s feliileti jellemzdket is meghatdroztam feliilettopografiai mérés
modszerével. Kiegészitd, Osszehasonlité hdkameras vizsgalatokkal igazoltam a
forgacsoloszerszam érintkezésénél keletkezd hogytirii kialakulasat.

Az elvégzett kutatdsaim alapjan, a keramia esztergaldsra is kiterjesztettem a
esztergalasi forgacsoloerd szamitdsdnak lehetdségét, tisztaztam a megmunkalt
keramia feliilet strlodd alkalmazastechnikai lehet6ségét, mindamellett, hogy
tanulmanyoztam a szerszdm tonkremenetel és sériilés folyamatat. Ennek
eredményeként megfogalmaztam a PCD esztergakések eredményes alkalmazasi
hatarait.

A kutatasok tovabbvitelének egyik irdnya a forgacsoldsi paraméterek
kiszélesitése. Ez egyrészt az eddig is vizsgalt eldtolds, fogdsmélység, de még
inkabb a forgacsolasi sebesség tekintetében (v, = 150-200 m/min.) sziikséges.

A dolgozatban ismertetett kutatasi eredmények hasznositdsa a gépészmérnoki
gyakorlatban egyre jobban terjedd keramidk megmunkalasi teriiletén jelent
eldrelépést.
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SUMMARY

The importance of ceramics used in engineering practice is more and more
greater. After the manufacturing process often occurs post-accuracy to dimension
to be needed to reach the final dimension, as well as in the repair industry is needed
machining to a certain dimension. Because of the high hardness of ceramics this is
reached with grinding in the overwhelming majority of cases. The grinding
accuracy to gauge is appropriate but it results small rate of stock-removal. In some
cases because of the characteristics of ceramics and of the surface pressure of
grinding grains cracks can develop on the surface, which can cause the ceramic
product fracture. The aim of my research work was to choose such turning tool as
well as to determine turning parameters by which the ZrO,-MgO ceramic can cut
favourably.

During surveying the technical literature I have written up several domestic and
international scientific articles. I have summarized the machining possibilities of
ceramics, I made know the connection concerning the cutting force.

I have planned and accomplished an individual measuring system for turning
ceramic. During turning I measured the main cutting forces and the cutting forces
in feed rate. To evaluate the practical applicability of ceramic surfaces turned and
grinded originally, to compare the tribological behaviour I have also assembled a
laboratory measuring equipment by which I measured the frictional force on steel
counter-surface grinded at dry friction condition.

I have determined with mathematical-statistical methods the variables of the main
cutting forces connections to be found in literature from the measuring results of
cutting force. After tests I have analysed the electron-microscope exposures of the
surfaces cut concerning the surface cracks and pittings. I also determined the 3D-al
surface characteristics with surface topography measuring method. I proved with
complementary, comparative thermo-camera examinations the forming of arising
heat-circle at the contact of cutting tool.

Based on my research work carried out I also extended to the ceramic turning the
possibility of calculating the turning cutting force, I cleared the frictional
application-technique possibility of ceramic surface machined, not withstanding
that I studied the process of tool deterioration and damage. As a result of this I
drafted the effective application boundaries of the PCD turning tools.

Extending the cutting parameters is one direction to take on further the researches.
This is necessary concerning partly the feed rate, the depth of cut also examined till
now, but still rather concerning the cutting speed (v.=150-200 m/min).

The utilization of research results presented in the dissertation indicates advance in
the field of machining ceramics spreading better and better in the mechanical
engineering practice.
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M3. A kozépponti mérési adatok

A terv kozéppontjaban mért forgacsold erd értékek

f a Ve Becsiilt F
[mm/ford] [mm] [m/perc] [N]

Mért F
N]

1. ismétiés 0,03 0,03 50 17,77

17,05
17,07
16,83
17,41
17,26
17,05
17,26
17,10
17,55
17,22

2. ismétlés 0,03 0,03 50 17,77

17,11
16,99
17,09
17,25
17,20
17,15
17,28
17,48
17,55
17,57

3. ismétlés 0,03 0,03 50 17,77

17,86
18,03
18,05
17,82
17,96
17,93
18,04
17,82
18,37
18,18
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M4. Mikroszkopos felvételek és mérési diagramok

Mikroszkopos felvételek a kerdmia csuszasi feliiletekrol

Forgacsolo sebesség — 25 m/perc
El6tolas |

0,05 mm/ford

0,04 mm/ford

0,03 mm/ford

75 m/perc
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0,02 mm/ford

01 mm/ford

B

0

eredeti koszorilt feliilet
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Koszorilt acél és keramia feliiletek

Koszorilt acél felilet Koszorilt keramia feliilet

i

40x  40x
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Mérési diagramok

IN
o

w
o
N

w
o

Forgacsolé eré [N]

Forgacsolé eré [N]

w
o

= N N
[$)] o [9)]

jre
o

[$;]

Mért er6k diagram (ZrO2-MgO, PCD)

(f=0,04 mm; a = 0,05-0,04-0,03-0,02-0,01 mm; vc = 25 m/min )

0,2

Rpm—y T PN

r 0,05

—

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
elmozdulasi uthossz [mm]
—— Forgécsol6 eré —— El6tol6 eré —o— Fogdsmélység
F6- és el6tolas iranyh erk diagramja
Mért er6k diagram (ZrO2-MgO, PCD)
(f=0,04 mm; a = 0,05-0,04-0,03-0,02-0,01 mm; vc = 75 m/min )
0,2
] 10,15
1 WW V"'"\I\NA -\/\,J'“
101
i 1005
] X
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
elmozdulasi uthossz [mm]
Forgécsolé eré ——EI6tol6 eré —o— Fogdsmélység

Fo- és el6tolas iranyu erdk diagramja
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MS. 3D-s feliiletvizsgalatok és a képelemzések eredményei

oo

PCD szerszammal esztergalt keramia feliilet
(v, =75 m/min., a = 0.02 mm, f=0.02 mm/ford)

PCD szerszammal esztergalt keramia feliilet
(v. =25 m/min., a = 0.02 mm, f=0.02 mm/ford)

PCD szerszammal esztergalt keramia feliilet
(v, =75 m/min., a = 0.02 mm, f= 0.05 mm/ford)
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PCD szerszammal esztergalt keramia feliilet
(ve =25 m/min., a = 0.02 mm, f = 0.05 mm/ford)

Koszoriilt keramia feliilet (gyartoi felilletminéség)
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Képelemzési eredmények

Koszorult kerdamia felulet
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