Szent Istvan Egyetem

A FORGACSOLASNAL ALKALMAZOTT MINIMALKENES ~ (MMS)
HATASMECHANIZMUSA - ES

HATEKONYSAGANAK NOVELESE

Doktori értekezés

Kéari-Horvath Attila

G0dollé

2009



A doktori iskola

megnevezese:

tudoméanyaga:

vezebtje:

Témavezet:

Téars-témavezét

Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola

Agrarmiiszaki tudomany

Dr. Farkas Istvan DSc
egyetemi tanar,

SZIE Gépészmérnoki Kar

Dr. Valasek Istvdn PhD
cimzetes egyetemi tanar,
SZIE GEK Go6dol, Gépipari Technoldgiai Intézet

Dr. habil Zsoldos Ibolya PhD

egyetemi docens,
SZIE GEK Godol, Gépipari Technoldgiai Intézet

A programvezet jovahagyasa A témavesdgbvahagyasa



TARTALOMJEGYZEK

TARTALOMUIEGYZEK ..o cveivecieeeeeee et eeee ettt ete st ennens 3
ALKALMAZOTT JELOLESEK ... ..ottt 5
BEVEZETES ...ttt ettt enanas et e et sesen et ee e nenenssseseas 9
1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES ....cooiiitiieiiiietemmmre et 11
1.1. Szabalyos élgeometriaju  forgacslevalasztas Iyamata és
ENergiasZUKSEQIELE .......coei ittt e 11
1.1.1. A forgacslevalasztas elemzése tribologeimgmontbal...................... 11
1.1.2. A forgacsolas energiszikséglete. ..., 15
1.2. Szerszamanyagok faldése ............ccovrrrriiiiiiiiii e 25
1.3. Szerszamgepek fEHESE. .........uvviiiiiiiiiie e 30

1.4. A hiité-kené folyadékok fejlesztése és lzemi kezelése....................... 31
1.4.1. A MHité-kers folyadékok fejlesztése kémiai és géplaboratoriumi

(VL 4STe = 1= - PRSP 32
1.4.2. Az emulzidk Uzemkozi karosodasa, kulonOstdtkl a bioldgiai
EIfEMOIZOUBSIE. ...t e e e e 41
1.5. Az MMS-kenés Ujkori kutatdsainak attekintése..........ccoeeeeeeeeeeeeennnnn.n. 50
1.5.1. Az MMS-kenés szilkségessége és szerepacstdég fejlesztéséb&d
2. ANYAG ES MODSZER ......ocueuiiiieiiniieiesennsese e s st seesns 57
2.1, KUtat&si CEIKIMAZES .....uuuureiiei i eee e e e 59
2.1.1. A kutatasi cél megvaldsitasanak elméletymija..............cccooeee 59
2.1.2. A végrehajthato ésen sikitett kisérleti program..............ccccvvveeeee. 62
2.2. Kiseérleti feltételek, eszkdzok, mérések és msgalogep hitelesitése...... 63
2.2.1. Kisérleti feltételek, @SzKOZOK............coovviiiiiiiiiiiiiiieiieeee e 63
2.2.2. A vizsgaloberendezéskindési megbizhatésaganak etierése........ 68
3. AKISERLETI EREDMENYEK FELDOLGOZASA, ERTEKELESE.......... 77
3.1. Energiaszikséglet és — megoszlas a forgacsolégmérséklet nagysaga
€S €l0SZIASA AlAPJAN.....ciiiiiiiiie e ——— 78
3.2. Kembanyagok szerepe az MMS-kenésben...........ccccceeee i, 89
3.3. SzerszdmKOpPAs MEeCNANIZIMUSA ........uuveiieeeeeeririiiiiireeeeeeee e e e e e e e e e e e s e 95
3.4. Fellleti érdesség €S MErettart@s ........occccceeeeeerveeeeiiriiieiiiiieneeeeeeeeaeeeenns 9.9
3.5. Krisztallit-mOdoSUIAS ErtEKEIESE ..........commrririiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 101
4. AZ UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK ......ccccoiviieimmmeieeseeiere e 107
5. A TUDOMANYOS EREDMENYEK GYAKORLATI
ALKALMAZHATOSAGA, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK............. 111
OSSZEFOGLALAS ..ottt smemns ettt senns 113
SUMMARY .ttt emmee et e e e e e et e e e e e s s nbae e e e e e e e annneeeeans 115
MELLEKLETEK ..ottt ettt te et ssteaae s sasennenes 117
M1. Hivatkozott irodalmak jJEQYZEKE .........ccevvreeriiiiieeeieeiceie e 117
M2. Alapanyag mings€gi bizonyitVanya ...........cccccvvvvvvirieimmmeeeeeeeeeeeeaeeene 127
M3. Alapanyag kemeénysegmeresi jegPRONYVE ........cccevvvveveeeevvvvennniiinneeenns 128

3



M4. Az infra-h 6méré mindéségi tanUsitvanya...........cccccvvvvvveveeeevveeeeneeneen. 129

M5. A forgacsoldei6-meré kalibracios jegyzokonyve...........ccccvvvvvvvvvvvinnnns 130
M6. Az induktiv itadd befogdjanak mihelyrajza...........ccccvvvveveiiviiinnnnnnn. 131
M7. A kisérletek korébe bevont keanyagok kddjai, miszaki és biztonsagi
JEIBIMZOT ... 132
M8. Szaraz - Kenés MErési JEgPRONYVEI ......uuuuuuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeess mmmmn s 144
M9. 5 tf% -0S emulzid MErési jegydKONYVe........ccvvvviiieeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiaes 153
M10. Az MMS-kenés merési jegydKONyVe .............uvceiiiiieeieeeeeeeereeeiannns 156
M11. Az MMS-kenés (M1-32) mérési jegydkonyvei .........cccccvvvvvvvvrneeeennnn. 159
M12. Az MMS-kenés (M2-2) merési jegydkOnyvel ...........ccceeevvveeeeeevnnnnnnnns 171
M13. Az MMS-kenés (M3-2) mérési jegykONyVei .........cccccvveeeeeeeeeeiiinnnnn, 183
M14. Az MMS-kenés (M8-32) MeEresi jegyKoNyVe ...........cccceeeeieeeieeeeeeeennn. 189
M15. CSiSzolatok (LOGUM) ...cooiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e 192
M16. CSISZOIAtOK (20M) ...uuitiiiiiiiiiiiiiieiiie e 193
KOSZONETNYILVANITAS ....ooiiiiiiieieieee et 194



Jel

ALKALMAZOTT JELOLESEK

Megnevezés
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a Hertz-atme sugara
véletlenszdien megjeles torési
pont
forgacs vastagsag
fénysebesség
kensanyagra jellem& allandé
elétolas
forgacs szélesség
meredekség
Planck-féle hataskvantum
fajlagos forgacsoloér
fajlagos forgacsolééralapérteke
vizsgalati hossz
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tomeg
fordulatszam
parhuzamos kisérletek szama
a kerbanyag térési mutatéja
a munkadarab sugara
megtett Ut
forgacsol6 sebesség
kerilleti sebesség
Kisérleti paraméterek szama
forgacskeresztmetszet
kilepési munka

megengedett atlagos koncentracio

aluminium-oxid

antiwear — kopas elleni
kopasallando
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megengedett csucskoncentracio

chemical Vapour Deposition — vegyi porlasztasegonas

Computer Numerical Control
a munkadarab atmge
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kinetikus energia

maximalis energiaszint
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BEVEZETES

A forgacsolasnal alkalmazott minimalkenésnek akemési modot nevez-
zUk, amikor az 6rankénti kéanyag felhasznélas altaldban nem haladja meg az 50
mg-ot (Weinert et al. 2004), némely esetben mégsgehb is lehet. Az elnevezés a
»Minimal MengeSchmierung” német kifejezés keduktiibsl alkotott mozaik sz6,
vagyis MMS, az angol pedigV,inimum Quantity ofLL ubricant’-ként vagyis MQL
targyalja (Avila, Abrdo 2001). Az MQL fogalmat néhgy emlegetik, mint a ,sza-
raz kenéshez kozeli” (Klocke, Eisenblatter 199&gw,mikro kenés” (MaClure et
al. 2006).

A miszaki gyakorlatban az MMS-kenés kifejezést hasakdljem ponto-
san) a minimalis kéfanyag hasznélata mellett végrehajtott kenésre. fhide
szerint minimal kenés alkalmazhato:

— gépelemek, gépek stb. kenéstechnolbgiainal és a

- megmunkalasi technolégiaknal.
A gépek, gépelemek kenési technoldgiakban mar miolh 60 éve efs torekves
mutatkozik a keéanyagfelhasznalas minimalasara. Jol definialt kdéilyek ko-

z0Ott mar széleskéen hasznaljak a nagysebesséy, = 252) fogaskerekek kod-
s

kenéseénél, lancok, drotkotelek aeroszolos-, a légkesszor szelepeinek és hen-
gerperselyeinek csepegiekenésénél, a csigahajtuek és csavarkompresszorok
befecskenddy vagy az éaltalanossdgban hasznalhat6 magnes-szetsppegtét
olajozonal.

Az alkalmazasuk megmaradt a felsorolilsktérben, a ketkészilékek el-
lenben jelerts fejlodésen mentek at. Ennek a kenési modnak a Iényegg, dz
adott kenési helyhez kifejlesztett Kemyagbdl — a korilmények figyelembevételé-
vel és az adott kenési hely lebstgeinek kihasznalasaval — a &amyag felhasz-
nalast minimalizaljak. Ezériminimalt” kenésnek is nevezhetjik.

A forgacsolasi technolégiaknal is lehet cstkkenteminimalni” a hité-
kerg folyadékok felhasznalaséat, aminek azonban hatali a forgacsolasnal kelet-
kezs ho felesleges mennyiségének az elszallitasi kovetgfméA fentiekben defi-
nialt MMS-kenés esetén nem &térkens folyadék anyaghalmazénak a fizikai-,
kémiai és termodinamikai tulajdonsagai dominalrtzkem az adott anyag adott
helyi molekuléris viselkedése.

Jelenleg, mind a gyakorlatban, mind pedig a tudospan, itthon és kiil-
foldon egyarant keverednek a fogalmak. Misem biftjayobban ezen allitast,
mint az hogy néhany kutaté kétfazisu kolloid remaekkel végez kisérleteket,
holott az MMS-kenés lényegélbadodbéan egységes molekula rend$zamyagok
alkalmazhatok eredményesen.

A doktori (PhD) értekezésem célkiese a forgacsolasi szakterlleten hasz-
nalt fogalmak pontos meghatarozasa, az MMS-kengsim@chanizmusanak felta-
rasa és a forgacsolas hatékonysaganak noveléseyagok molekularis és hatas-
kvantumi viselkedésnek modositasaval.
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A dolgozat el§ részében a kutatbmunka targykorébe tartoz6 ircatater
kintettem at, kilonos tekintettel az MMS-kenésreaggijkori kutatasokra. A ma-
sodik részében a tervefejleszt) és a kutatasi munkamrol szamolok be, majd a
kovetked fejezetben a kisérletek soran kapott eredmény@kekelem. A 4. feje-
zetben tézisek form4jaban megfogalmazom a kutgtasgilaGmanyos eredmeényeit.
Végezetul az eredmények hasznositasi telégiet taglalom, ramutatva néhany,
még tisztdzatlan kérdésre.
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1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

1.1. Szabdlyos élgeometriaju forgacslevalasztadyfamata és energiaszikség-
lete

A gépgyartastechnoldgiai fogalmi rendszerét Du@@9(@) targyalja részle-
tesen. A forgacsolas az anyagokgmunkalasanak egyik madja.

Megmunkalas az ebre kitiiz6tt cél szerint fémes vagy nem fémes anyagok
meghatarozott technoldgiaitivelettel valé alakitasa, anyagszétvalasztasa, képlé
keny alakitasa, egyesitése, bevonasa vagy any@gigag valtoztatasa. #rga-
csolasanyagszétvalasztassal alakadast valdsit meg (B&IG8, Balint 1964).

A forgacsolas aszerszamgeép — munkadarab — szerszam — HKF — Késziilé
kapcsolati rendszerben jon létre és j6 kOzelitésdelabra szerint definialhatjuk.

Szerszamanyag

Megmunkalando Huté-kend anyag
anyag
Gep Forgacsolasi
kérllmények
Szerszam Iy E
sliara Technologiai
Késztilek ——

FORGACSOLHATOSAG MINOSITESE

FORGACSOLASI
ERO

FORGACS FELULET ELTARTAM

ALAKJA MINOSEGE

1. dbraForgacsoléas definicidja

1.1.1. A forgacslevalasztas elemzése triboldgiangzontbdl

A forgacsolasi zonaban — ahogy azt a 2. abra s#tethlé a szerszam beha-
tol a munkadarabba és képlékenyen deformalja &brélyezetében elhelyezk&d
anyagrészecskeket (Gribovszki 1977).

A disszertacié szempontjabol a hatarozott élgeaawetr végrehajtott for-
gacsolasi folyamat megismerése a fontos, ezértkeaneeljardsnak a triboldgiai
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szemlélei elemzésével foglalkozom behatdan.

A forgacsolasi paraméterek egy 6sszetett rendsilartnak, amelyben az
egyes paramétereket, a tobbi jelléndz nem valaszthatjuk szét, mivel az egyik
paraméter valtoztatasa jelésthatassal lehet a tobbi jellebnmegvaltozasara.
Gondolok itt a forgacs alakja és a forgacsolasydmiat kapcsolatara, ahol a for-
gacs alakjat és a forgacsolasi folyamatot aldamreta szerszam kialakitasa és a
munkadarabhoz viszonyitott helyzete hatarozza megmellett még nem szabad
szem @bl téveszteni, hogy mas paraméterek hatasa is §slertek kialakulasara,
mint példaul a tit6-kens folyadék Hitési tulajdonsaga.

A forgacsolasi paramétereket a fent mar emliteizéte vk alapjan valaszt-
juk ki, igy példaul: a megmunkalandd anyag ésige, a forgacsolészerszam anya-
ga, a lité-kens folyadékok tipusa és a bennedédalékok tipusai és hatasai. Ezek
pontos és éssZemegvélasztdsaval éridek el azok az eredmények, amelyekkel
biztosithatdé a gazdasagos és nagy volunermelés.

A szerszam ékhez hasonlbéan behatol a munkadarabaadd anyagot va-
laszt le (Balint et al. 1972, Palmai 1980, Bali 89Budéas 2001). Eztlavalasztott
részt forgacsak nevezzik. A levalasztott forgacs tdbbé-kevésszeflig§ alak-
zatot vesz fel és a szerszam homloklapjan csusenmeik mikézben surlédasioh
és kopas keletkezik (Oxley 1968). A forgacslevalskozvetlen kérnyezetében
négy jellegzetes zénat kulonboztetiink meg. Ezt jaube a 2. abra.

SZerszim

2. abra A forgacslevalasztasnal feltételezett nyirasi édési zonak

A z6ndk szoros 0Osszefliggésben vannak a forgacsolé@n kialakuld
hokoézpontokkal. A szerszamél a megmunkalandd anyhghti és a forgacsleva-
lasztast létrehozd6f mozgas deformaciot (bélssurlédast) hoz létre (1. zéna),
amely lbfejlédéssel jar. A keletkézhot felszakadasi lbnek nevezzik. A felszaka-
dasi I féleg a megmunkalt anyag szilardsagatol és szovéeszetedl fligg. A
forgacs képlékeny alakvaltozasa kovetkeztebendbluld alakitasich(1l. zona)
esztergalas esetén kenéssel nem befolydsolhato.

A 2. zona kozvetlenil a szerszam forgacsoloélénketrayezetében alakul
ki, az adhézios kopas 6lsszakaszat képézfématvitel kovetkeztében, amit
élratétnek nevezzik. Elratét csak abban az esetben akkkilhha a munkadarab
€s a szerszam kohaszati affinitasa nagy.
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Korszefi szerszamanyagok esetén (keményfémek, kerdmidlev@natok
tovabba CERMETEK, CBN, PKD stb.) nem vagy csakedaélen alakulhat ki az
élratét. Az élratét enyhébb valtozata a diffuzidjtaranyitottan is Iétrehozhatunk.

A forgacs és a homlokfelllet surlodasa kovetkeztéhadetkesd surlodasi
hét (3. zéna) lehet a leginkdbb kenéssel befolyasaimiellett, hogy ez is fligg a
szerszam alakjatol és a forgacsolasi paraméterektszerszam hatfelllete és a
munkadarab kdzott - nagyobb részt deformaciob&eld részt surlodasbol - ke-
letkezs h6 (4. z6na) eldsorban a szerszamalaktol (hatsdtgés a forgacsolasi
paraméterekl fligg. Kismértékben cstkkentliekenéssel, ehhez ditli-kens fo-
lyadéknak Bséges mennyiségben és |éteg nyomas alatt kell rendelkezésre all-
nia, hogy a sik résbe bejusson (Valasek, Téth 2003, Du et al1R00

A kenés és athés nagymeértékben fligg dith-kens folyadék mirbsége
mellett a megmunkalasi térbe torééeredményes bevezetédéamely a munkada-
rab és a szerszam kozti tertletet jelenti. Ennkedrétl fliggéen jelenss mennyi-
sédi folyadék takarithatd meg, mintegy megnévelve ezzglazdasagossagot. A
forgacsolasi zonaban képlékeny fesziltségi és alakaasi allapot alakul ki
(Palmer, Oxley 1959). (3. 4bra)

nyirasi szég (1)

A szerszam amint behatol a lagyabb munkadarab abgadkeéplékenyen
deformalja (rideg anyagok forgacsolasakor ilyenlé&égny deformacido nem jon
létre) az él kdrnyezetében elhelyezkeahyagrészecskéket. A™ vastagsagu re-
tegben a részecskék altalaban egy meghatarozdtarsi@siusznak el egymason
(nyirasi sik). A forgacslevalasztas tribologiai mpentbdl harom jellegzetes sza-
kaszra oszthatd. Ezek a kdvetélez

— A részecskék nyirasi sik mentén, egymason tértsaszasanak kovetkez-
tében bel§ surlédas keletkezik a megmunkalt anyagban. A deforé so-
ran a redukalt feszlltség az élkozeli anyagrétegiogmne nagyobb lesz, elér
egy kritikus értéket, amelyet az anyag mar nemeivdelni, és az anyag
szerkezete felszakad. Ezt az anyagszakddHétlen szakadasak nevez-
zuk, mivel minden esetben - a forgacsolasi felkisl flggetlendl - végbe
megy. Az anyagszakadas (torés) soran két ] feki@piidik: a forgacsolt
felllet és a forgacs beéldelllete. Bizonyos feltételek mellett az anyag fel
szakadasa kiterjedhet a nyirasi zénara is, de @gakétlen szakadas befe-
jezédése utan. Ezt neveZiltételes szakadasak.

— A levélasztott anyagrészt forgacsnak nevezzik, yamalzerszam homlok-
lapjan fut, ahol a csuszas kdvetkeztébendksiglodast és kopast hoz létre.
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— A szerszdm forgacsol6-élénél olvadék és anyagmarngdis keletkezik,
amelyeknek egy része a szerszam héatlapja és anfnmeegmunkalt felllet
kozott tavozik, hatkopast és fellletrongalast idéz (Bakondi, Kardos
1974, Palmai et al. 1991, Walter, Brinksmeier 2002)

A forgacsolasi folyamatokat élsorban a forgacsolo-szerszam és az anyag
kozotti zonaban fell&prendkiviil 6sszetett és egymastél kdlcsondsendfigikai-
kémiai-mechanikai jelenségek iranyitjak, amelyekzarszam kopasat okozzak. A
nyers munkadarab fellletéregy vékony réteget eltavolitunk, ezaltal l1étrela
felilet kivant geometriai kialakitasat, pontossaggmtellleti miseget (Niebel et
al. 1989, Czichos 1995, Tonshoff 1995).

A forgacslevalasztas élszakaszaban ditésnek, a masodikban a kenésnek
és a harmadikban a mosohatdsnak van szerepe. Wzésdrél nem elégedhetliink
meg azzal, hogy megallapitjuk a kelet&d® nagysagat, azt is ismerni kell, hogy a
héaramokat melyik forgacsolasi elem, milyen mértékfmgadja be (Brandt, Reitz
1979, Lossl 1979Walter 2002). Ezt szemlélteti a 4. abra,&@lbszlas %-os ara-
nyat az 1. tablazat tartalmazza (Dudas 2001).

hékdzpont, himérséklete
meghaladja a 900°C-t is

! sZerszam

forgacs

A\ surlodé zona

4 /holt (stagnalasi) zéona

9 munkadarah
il
4. dbra A féhéaramok a forgacslevalasztasi zénaban
1 — alakitasi munkabdl keletkehd (HKF-kal nem csdkkenthé&t
2 — sUrlédasi & a homloklapon (HKF-kal jeletisen csokkenthéy
3 — surlédasi & a hatlapon (HKF-kal jelefisen csokkenthé}
4 — felszakadasi” munkadwé alakul6 része (HKF-kal médosithato)

A fémforgacsolassal jaro imeleteket kilonbdk bonyolultsaga szerszam-
gépekkel és forgacsold szerszamokkal végzik, azorbdorgacsolasi folyamat
minden esetben alapvein azonos. Ahhoz, hogy ez divelet gazdasagos lehessen,
szilkséges a forgacslevélasztast megkonnyiteniseésrazam élettartaméat megno-
velni.

»A forgacsolasi alakitas igen gyors, igy az ekdzbekovetkeé felheviilés
is révid id5 alatt megy végbe. Ezredmasodpercnyi atatt a homlokfellletre érke-
z6 anyag 1000°C-ra hevilhet, ami 1 millié °C mésodpekénti hevitési sebesség-
nek felel meg.” (Dudas 2001).

A kialakulé bmérséklet attol fligg, hogy milyen & keletkezésének a se-
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bessége és milyen gyorsan nyeli el azt a kornyekigibvzanvalo, ha a émérséklet
tulsagosan nagy, akkor a szerszam meglagyul, @gadsoléél tompul.

1.tabldzatKilénbd# anyagok forgacsoldsénak éeloszldsanak %-os aranfidudas 2001)

Héeloszlas, %
Hé- Atlagos for-
Munkadarab anyaga elosz- gacsolasi
las héfok Forgacs- Munka- Szer-
[J/em?] [°C] ban darabban szamban
Acél (R=630 N/mn?) 3200 450 ~75 ~25 ~15
Ontottvas (HBS=200) 2500 300 ~50 ~50 ~1,5
Aluminium 1600 150 ~25 ~75 ~15

Német kutatok mutattak ki (Klocke et al. 2000, WglBrinksmeier 2002),
hogy a szerszamltartama (a korszdr szerszamoknal: éltartam = élettartam) for-
ditottan aranyos a forgacsolasinmérséklet huszadik hatvanyaval. Ez jol alata-
masztja azt a megfigyelést, hogy még Kimbrsékletvaltozasok is jeléisen befo-
lyasoljak a szerszam éltartamat (Dudas 2000, Aldereat al. 1998, Varadarajan et
al. 2000, Philip et al. 2000).

A fentiekl®l kévetkezik, hogy a szerszam élettartamat megh@geik ugy-
is, hogy csokkentjuk admérsékletet, vagy csokkentjik a surlédast, vagydkén
lehetséges modot alkalmazzuk. A jotdshez tehat nagy fdjji folyadékra van
szilkség, igy a viz, ami olcs6 és konnyen hozzafgrihgilvanvaléan szamitasba
jon.

Kilon foglalkozni kell azonban a szerszamditési mechanizmusaval, ami
részben a pszihokinézis (,targyak” mozgatasa eaeadji targykorébe tartozik. Ha
elektronok levedn keresztil feszultségkilonbség hatasara mozogkéky kiala-
kul az an. elektromos szél, ami a leyeagozgasaval és |Iélésével jar. Ez a hatas
addig érzékelhét amig a levegpen toltések mozognak. Ezt a régota ismert jelen-
séget a iszaki gyakorlatban éppen a szerszamigtkdenel hasznaljuk ki. Amikor
a toltések mozgasa miatt elektromos szél keletkedkikor mas tipusuiiési hata-
sok is fellepnek (pl.: Peltier-effektus).

Egyes kutatok ugy vélik, hogy ez akkor kovetkezéx ba a Bmérséklet
olyan nagy, hogy a keletkéxizgsz miatt a fitéfolyadék nem is tud eljutni a nyi-
rasi zénaba. llyenkor olajbazistith-kens folyadékokat kell hasznalni. A vizzel
elegyed hiito-kens folyadéekok elésorban ugy rikdédnek, hogy meggyorsitjak a
htitést, az olajalapu folyadékok inkdbb a kenést jgitigy a surlédas csokkenté-
sével a keletkgzhémennyiséget is csokkentik (Valasek 1999, Zwingmbaing).

1.1.2. A forgacsolas energisziikséglete

A forgacsolasnal felhasznalt energia 95-98 %»eehalakul (Dudas 2000,
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Palmai 2008).
A forgacsolasi imérséklet

A szerszam munkaképessége szempontjabobdbfdrgacsban tavozo 6sz-
szes B mennyisége (Dudas 2001, Schulz 2002).

A héeloszlasi aranyok ésen fliggenek a forgacsolasi sebesdgigpzvetve
is és kozvetlendl is aik-kens folyadektdl. A szerszamba igen kis mennyisé§
tavozik, igy a szerszamanyagokra megengdieltritikus homérsékletet (ballo-
sagot) csak nagy forgacsolo teljesitményeknél e eszerszam anyagok kritikus
hémérséklete az az érték, amelynél a szerszam keggmpsH<6000 N/mfrérté-
ket eléri, ezt mutatja be a 5. abra. Ez a keménygs&g éppen elégséges a forgacs-
levalasztashoz.

H (Nfmm?)

18000

.

D

-
3

A
g

12000

ay OECM ~m \\-—-..

—

/2

/
!

6000

szerszami |
acé‘l

200 400 600 800 1000

7[6
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5. dbra A szerszamanyagok keménységének valtozagmanséklet figgvényében

A leggyakrabban hasznalt szerszamanyagok kritikinsénsékleteit a meg-
engedett max. forgacsol6é sebességekkel a 2. talphagatja be (Dudas 2001).

2. tablazatA szerszamanyagok kritiku$imérsékletei a maximalis forgacsol6 sebesség fliggvén
ben

Szerszamanyag Oy OC] Maximalis fg)r;g/;ri?s)olé sebesség,
Szénacél 250 ~50
Gyorsacél 550 ~ 100
Keményfém 800 ~ 300
Keramiai bevonatok és gyémant 1000 ~ 800
Kerdmidk 1200 ~ 2000

Az anyagok a émérséklet valtozasara kuldnidmodon reagalnak. igy
forgacsolasnal a szerszamanyag és a munkadaramysdgévaltozasa asmér-
séklet fliggvényében mas-mas jeiliggirbével irhato le.
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A kemeénységarany gorbéknél letezik egy olyay, hémeérseklet, ahol a
keménységarany maximalis, tehat célézarforgacsolast @,, hémérsekleten

végezni. Jelenleg a gyakorlati megvalésitast néhépigy a keménységarany gor-
bék altaldban nem allnak rendelkezésre (ValaseR,199das 2001, VDI 3035).

Az élratét (élsisak) képdés

Az élsisak nem mas, mint a munkadarab anyagabdészam élére felra-
kodott olyan részecskék tomege, amely tébbé-kevalidngddsul, mikbzben a for-
gacs folotte elcsuszik.

Az élsisak idnként részben vagy egészben levalik és a munkaditde-
tébe benyomaddva vagy a forgaccsal egyditt tavozikiiher 1957).

Kutatasok kimutattak, hogy az élsisak sokkal kereéby mint a megmun-
kalando anyag, amel§b szarmazott. igy amikor helyettesiti a forgacselter-
szamélt, egyben kiméli is a kést a kopassal éhatasokkal szemben.

Mindazonaltal — kilonésen a simit6 megmunkalasnahatranyosnak
mondhatd, mert periodikus megjelenésével és taavahsa megmunkalt felllet
mindségeét rontja, és ami még fontosabb, a méretét azgad teszi. Rezgéseket is
eléidézhet, s ezzel tovabb rontja a megmunkalasi wigaikat.

Az élratét (élsisak) (6. abra) jelésen megvaltoztatja az ekszoget @mi-
nek kovetkeztében romlanak a forgacsolasi jelldmes a fellleti miség. Az
elratét keletkezésének a feltételei:

— aszerszam és a munkadarab kozotti kohaszatitaffimertéke
— a megmunkalt anyag felkeményedési képessége
— folytonos forgacskégiés
- felkeményedés a forgacsolo ébttl anyagfolyamban
— elégségesen alacsonyrmérséklet a forgacsképaés zénajaban, hogy
rekristalizacio ne j6jjon létre (Merchant 1945, @sd®001).
forgacs

Flsisak SZerszam

munkadarab
6. dbra Az élsisak kialakulasa

A leggyakrabban alkalmazott forgacsolé anyagok raémeyfémek. Ezeknél
a f6 tulajdonsagok (keménység és szivossag) jedeimgadozasa figyelh&imeg.
Az eltérések a valtdlapkdkhoz hasznalt szokasosszmmanyagoknalofeg a
keményfémrészecskék tipusdban és nagysagabanjfankdtpusaban és részara-
nyaban, a gyartasi eljarasokban és gyartasiségben vannak (Walter 2001).

17



A fejlesztés a wolframkabid - kobalt (WC-Co) kemt&mgekkel kezddott.
Ezeknél ketfazisu kemeényféttvan sz6, amelynél a kemény volfram-karbid fazist
alfa-fazisnak és a kobalt Kifém fazist pedig béta-fazisnak nevezik. Egyéb karbi
dok, mint pl.: TiC, TaC és NbC hozzdadasaval acggmunkalashoz specialisan
keményfémeket hoztak létre.

A y-fazissal (pl.: TiC-, TaC- és NbC-karbidokbdl) gészibé kétfazisu
keményfém szerszdmanyagok az alapudivetelményeken tulméen tobb al-
kalmazastechnikai jellendzel is kiegészilnek ilyen pl: kopasallésag, kénmei
zisztencia, stb.(Walter 2001). TiN és TiCN a TiAtlé} 6sszehasonlitva rosszabb
hoszigetelést nyujtanak az alapanyaggal szemben.6gbigeted tulajdonsaguk
kihasznaldséra ezért ezen rétegeket gyakra@sAldal egydtt viszik fel a fellletre,
igy tbbbréted bevonatot képeznek (Walter 2001).

Ahogy azt mar emlitettem, az élratét akkor alakubkbevonatos kemény-
fémeken, ha a kohéaszati affinitas a szerszam asmaadarab kozott s, tovabba
ha a fématvitel egyiranyu folyamatanak feltétekdvagy kényszerei adottak.

Szerszamkopas

A kopésok okairél altaldban mondhatd, hogy kis &splé sebességeknél
tulnyomorészt mechanikai kopasok, nagy forgacsebességeknél pedig termikus
kopasok lépnek fel.

— A mechanikai kopéas a surlodas kovetkeztében i@lprzskopas (abraziv
és surlodasi kopas) és anyagkitdredezések (faradadas).

— Termikus kopas a 400 °C felettbimérsékletnél Iép fel 8sebben. A kopas
mechanizmusa diffuziés- és oxidacios folyamatok zéssége, illetve
anyagatvitel (adhézios kopas) (Dudas 2001, Valase).

A szerszam melegszilardsagi hataranak atlépésekég@akeny alakvaltozas ala-
kulhat ki. A szerszamon kialakul6 kopasformakat abfa mutatja be.

KM

SK,
ta«—" Hatkopas
szélessége

17:]
oo

Kratereskopas
(krater)

Hatkopas

___________________

Homlokkopéas Ellekerekedés
7. dbra A szerszamok tipikus kopasformai
KT- a krateres kopasmélysége, KM- a kraterkopagjtimolsaga, KB- a krateres kopas szélessége,
VB- a hatkopés mélyséQSKv - a hatkopas szélessége (Dudas 2001)
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A kraterkopasi viszonyszani,; = % (Dudas 2001). (1.

A kopasok ébb fajtait a kovetkeidkben ismertetem.

— Hatkopas: a %6- és mellék hatfellleteken alakul ki, mert a szé&mshatso
(szabad) fellletén anyaglehordas jon létre, amehegmunkald felllet ira-
nyaban novekszik és csuszik munka kdézben. A megéaiunkunkadarab
felileti minbsége a hatkopas mértékének ndvekedésével aranyarak.
Jelblése: VB.

— Kraterkopas: a homloklapon futd, levalasztott forgacs egy tekakia mé-
lyedést hoz létre. A nagyménkraterkopas a szerszamél tonkremenetel-
ehez vezet.

— Homlokkopas: a forgacsolas kovetkeztében létréjpa kraterkopas ira-
nyaban ndveky anyageltavolodas.

— Csucskopas a szerszamcsucs allapota a megmunkalt felllebségenek
egyik fontos meghatarozoja. A kedéden hbelvezetési adottsagok miatt a
csucs gyakran az él leginkabb igénybevett résyegyigrsabban is kopik. A
csucskopas (VC) nbvekedéseével a feliletideéy is romlik.

A forgacslevalasztas kdzben az él kornyezete felgseik. A lbmérséklet
novekedés kovetkeztében az él anyaga kitagulna,rdenkadarab hidegen maradt
tdbmege ezt nem engedi, igy viszonylagos feszubtsail ki. Lehiléskor bizonyos
veszteségekkel ennek a folyamatnak a forditottgzddik le. A marado feszult-
séggel terhelt réteg meélysége Iényegesen nagyoblésen torzult és igy felkemé-
nyedett kéregnél, amelyben & &s alakitas hatasa 0sszatjk.

A szerszamanyagokkal szemben tamasztott aladu@tetelményeket az 1.2.
fejezetben targyalom részletesen.

Kopési folyamat
A kopasfolyamat jellemzésére az un. kopasodsszefismdgal, amely egy-

részt leirja a kopas dbeni valtozasat, masrészt figyelembe veszi a kdpefstya-
solo ténye#k hatasat.:

A=C, V> [h* "™ [T* 2.
ahol:
- A - kopas (altalaban hatkopas) [mm]
- C, - kopasallando [mm]
= Zy, X5 Ya, My - Kitevok [-]
- Ve - forgacsolo sebesség [m/min]

- éltartam [min]
- forgacsszélesség [mm]
- forgacs vastagsag [mm].

|
O -0 H<
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A (2.) tapasztalati 6sszefliggés alkalmazasa ese#ea:fliggetlen valtozok
dimenzidit a fenti felsorolas szerint helyetteditfie, akkor a kopas értékét mm-ben
kapjuk.

Azt az idt, amelyet a szerszam — az elfogadott kopaskrntérak megfele-
6 kopasnagysag kialakulasaig — forgacsolasban edzdrszam éltartamnak neve-
zik (Dudas 2001).

Az éltartamid lejaratakor a szerszam altaldban bizonyos fokig reédel-
kezik a forgacslevalasztashoz szikséges tulajdokkalf de a kopaskritériumban
megfogalmazott kdvetelmények egy részének mar mehneleget tenni. Ezt bizo-
nyitjak az elvégzett kisérletek. A napjainkban bifiezott eljarasnak kdszonien
megrbtt a szerszam élettartama (Wertheim et al. 1998492001).

Allando kopassebességet feltételezyg 1)

‘N=v, = % =C, v.* [h*: " (3.

A szerszamkopas sebessége jellemzi a szerszantgotg&kepessegét. A
kopasi sebességet a munkadarab és a szerszam ,aaysaszam élgeometrigja,
az alapvet forgacsolasi tenyék, a korrekcios tényék és az alkalmazott HKF-ok
hatdrozzak meg (Dudas 2001).

Az adhézion alapuld kopas tisztazatlan kérdésévatkedek:
— aszivossag szerepe és szanisise
— megmunkalas soran létrefiielszini keményedés hatasa a kopasra
— nyiras alatt bekovetkéZazistranszformacio hatasa a kopasra
— kristalyszerkezet és dipolus jelleg befolyasoldage
— a felszini téredezésb hogyan alakul ki a kopasi részecske és az hogyan
vandorol (harmadik test problémaja)
— felszini feszlltség akkumulélodésa és felszini Aok
- kifaradas
— az oxidréteg penetraldédasa, deszorpciodja és hogy
- milyen fellleti ,szennyeidés” gatolja meg a fémes érintkezést.

A szerszamelhasznal6das mértékét a 8. abran latbpéstipusok és/vagy ere-
dojuk hatarozzak meg. A forgacsolé sebesség flggumEmydkilénboé tipusok
eltérs modon valtoznak.

A forgacsolason-, behatolason alapulé kopasi mezimus meég nyitott és
tisztazatlan kérdés, amelyre agdwtatasdnak kell megadni a valaszt.

Meg kell kilonbdztetni: az abraziv kopast, a fosgd@son alapulé baraz-
daképsdést és az abraziv erdzibt.
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Osszkopas

g
<

Szerszamelhasznalddds ——»

Doérzskopas

Adhézios kopas

~ Diffuzié

Forgacsolasnal keletkez6 kopas Forgacsolé sebesség -

8. dbraKopastipusok a forgacsolo sebesség fliggvényében
A forgacsoloed szamitasa

A forgacsolo eft Kienzle, Victor (1957), Victor (1969) és Duda®(@@) al-
tal elkészitett elv szerint szamitjuk.

F. =b[h" ™ k., [N] 4.
Az 0sszefliggesben szer@,, . -bdl a fajlagos forgacsoloér
kcll [ N }
= 5.
" h™ [ mm? ®)

Ha ak,, helyére ak, [h™ szorzatot helyettesitjiik, akkor
F.=bh"™ [h" [k, =bh""™" [k, =bChk, [N]
majd rendezve az dsszefliggést

k F N
k, = —o- = — 6.
¢ pm hﬂ){mmz} (6.
ahol:

- ke,1 @z anyagvizsgalatoknélégébrduld legnagyobb relativ alakvaltozashoz
(e=1) tartozd egységnyi forgacskeresztmetszetreA = mm?)
(h=1mm;b=1mm) vonatkoztatott forgacsolasicer

- m =tgp - politrép kiteww (9. abra). A gyakorlatban @&brduld eértékei
016<m < 026, m,, = 020 (kc1,1 €sm értékei a leggyakrabban alkalmazott

szerkezeti anyagokra megtalalhatok a Valasek, Z6@8 melléklet 1. tdb-
lazataban).

A k. értékeket a forgacsvastgasag fuggvenyében adjgkvangy a 9. abra
szerint kiszamithaté. Kienzle, Victor (1957), Vict(l969) és Dudas (2001) az
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alapértékeket és azan, kitevét mérések alapjan anyagmigeégenként allapitottak
meg. Ezt kdvéien tobb kutato is ellémizte és pontositotta ezeket az értékeket. A
fajlagos forgacsol6érelméleti értékei a forgacs keletkezési helyéreatkoznak.

A forgacsolas technoldgiai paraméterei €s a folgaesztmetszet geomet-
riai jellemzi k6zotti kapcsolatot a 10. abra szemlélteti.

A 11. dbran szerepld2CrMo4-es szerkezeti acél fajlagos forgacsol@er
téke — finom, normal és nagyol6 — esztergalasnal lészza tartozo6 fajlagos ener-
giafelhasznalas a kovetkegKienzle, Victor 1957, Victor 1969, Dudéas 2001):

Finom megmunkalas: h=0,066 mm k. =5450 N'mm Wy = 5,450 Ws/mr
Normal megmunkalas: h= 0,250 mm k.= 3580 N/mmi W, = 3,580 Ws/mm
Nagyol6 megmunkalas: h = 1,000 mm k.= 2500 N/mmi Wy, = 2,500 Ws/mrh

A forgécsolési jellemdk valtozatlanul hagyasa mellett a szerszam-
elhelyezési szog«j csokkenéseével a forgacsolash e és forditva. A forgacsolasi
adatok kozott a fajlagos forgacsoléeh = 0,05 — 2,5 mm tartomanyban
extrapolalhaté (Dudas 2001).

£ N
§ \ Anyag: 42CrMo4
o| B0 N k, =5450
N
I [Kienzle 1957, Victor 1969]
- 4000 4- ke, =3580
T
I
3000?;—‘//&:2650 ! > 4
K11 =2sggoo—"— } L] i TA=1mm>
1 } (h=1mm,
! | b=1mm)
| |
1 1 |
10004 : |
4 |
| |
|
! I
I
! |
0 t : . J
o 0087 0.1 025 08 1
Igh, mm

9. dbraAz £= 1-hez tartozd, ;, és h” forgacsvastagsaghoz tartokoértékek(Kienzle, Victor
1957)

h=

10. abraA forgacskeresztmetszet értelmezése €glhelyezési szég
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Ws/mm?]

spi

Fajlagos energia felhasznalas, W,

T
0,05 25 Forgacsvastagsag, h [mm]

11. 4braA fajlagos energia-felhasznalas jellege a forgastsggsag fliggvényében
A forgacsolas energiaszikséglete

A fajlagos forgacsolasi energiafelhasznalast aitadaagban, mint a speci-
fikus energiafelhasznélast a levalasztott forgdftxjétra vonatkoztatjuk. EIéb
adodik a szerszamgépeknél, hogy

Forgéacsol&i teljesitméy [ W }
Id6 egységlatt levalaszttt forgacstéfogat | mm®/s

(7.)

Wy, =

Ha a (7.) 6sszefliggésbe helyettesitjik a forgasismhesitmény megfelélértekét
és a levalasztott forgacstérfogatot, akkor

wm:kcEK[WS
mm®

} adodik (8.)

ahol:
- k. — a fajlagos forgacsolée(N/mnr)
- K-afesziltség és az energia atszamitasi allanuéjaékegyseége:

1w = 1£_>1Ws 1J - 1Ws= 1qu1ﬂs—1N
m
1WS: Pyt oa WS ogpe N
mm  100( mm mm mm
vagyis
2
[K]= [w 5"1] d“m Wpgs _Nm LS oM _qp9

[k] N mm s N mm mm

A fajlagos 0ssz energiafelhasznélas a szerszamigégkikdsatol fuggen
(hatasfok, vezérlési mod, automatizaltsagi fok)ddmyegesen nagyobb. Tébb ku-
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tatd Ugy véli, hogy a szerszamgépre vonatkoztattdk kétszerese a forgacskelet-
kezési helyre szamitott elméleti értéknek (Deghet.€1987).

Esztergalasnal W, atlagos értéké&l 3 Ws/mni, igy a szerszamgépre vonat-
kozo érték ennek a kétszerese, vagyisWs/mni (Degner et al. 1987)

Wa
W, =—2 = 02 kWhlkg.
y acél

A, KWh "-ra munkat célszérenergiara atszamitani, vagyis MJ-ra:

1 kWh =1010° Wh =110° (3600Ws = 3,6%5&06 = 36 MJ(Csengeri 1987).

Emellett a szerszamgépre szamitott fajlagos erfetigegsznalast, ha nem egy kg-
ra, hanem 1 tonnéra szamitjuk, akkor

W,,, =200 kWh = 720 MJ

sp2
Ezt az energiamennyiséget atszamithatjuk primergéra, ugy hogy figyelembe
vesszuk az émivek hatasfokat/{f = 03, ez az 6sszhatasfok a paksi ataiméire
vonatkozik, Homola 2002).

W = 200kWh

- = 670kWh = 2400MJ = 2,4GJ

Abraziv megmunkalasnal az energiasziikséglet a dealgishoz szamitott
érték 10 szerese (Degner et al. 1987), vagyis 24 GJ

Egy tonna rudacél ,Stabstahl'ééllitAsahoz 27 GJ Un. metallurgiai energiat
hasznalnak fel. Az alkatrészgyartasban korabbansaggnoltak, hogy a forgacso-
lasi veszteség 50 %.

Ma fegyelmezett technoldgia esetén a forgacsolagigveszteség 25-35 %
kozott van (Degner et al. 1987). A fenti szamitésjelenti, hogy 1 tonna alkatrész
gyartasahoz 1,5 tonna ,Stabstahl’-ra van szikségnda alkatrész é&llitAsahoz
az 6sszes energiaszikséglet tehat:

W,,, = 15[ metallurgiai energia+ 045[szabalyoglgeometriaju forgacsol&
+ 005[szabalytahn élgeometriaju forgacsold&i energia

W,,; = 1527+ 04524+ 005[R4 = 42,78GJ = 43GJ

Ezzel az energiamennyiséggel 45 tonna szirketntvéagzthatdé meg vagy meg-
felel 2 kozepesen gépesitett haztartas egy évegiasmikségletének.
Ez a gondolatmenet és a bemutatott szamitas amet ra, hogy a forgacso-
las rendkivil draga. Kovetkeztetésként tehat a tkiazék allapithatok meg:
— sokiranyu kutaté-fejleséttevékenység kell a forgacsolasi technoldgia gaz-
dasagossaganak novelésére
— technolégia és anyagvalasztas |ékégét kihasznalva forgacsmentes tech-
nologiak részaranyéat névelni kell.
Az utbélagosan végzett karbantartasi rendszereketiely tervedasztalra kell
vinni a tribologiai ismereteket, ugyanis a terveZézsisban valdsithato meg legha-
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tékonyabban a tribologia alapdetélkitizése; a surlédd elemek leépilésének lassi-
tasa ill. a hirtelen bekdvetk&karok kikiiszobolése.

1.2. Szerszamanyagok fajdése

Az alakitd- és megmunkalé szerszamokat éveltet kozben — rendkivil
nagy ebk és loterhelések érik. A szerszdmanyagokkal szemben tataf ko-
vetelmények:

- nagy (meleg)keménység a fellleti kopas és képlékiefigrmacio kikisz-

Obolése

- rendkivili szivéssag a torés elkerulésére
- amunkadarab anyagahoz viszonyitott kémiai senmdéges
- nagy kémiai stabilitds az oxidacio és szilard ofddlkertlésére (pl. diffu-

Zios kopas acél/gyémant forgacsolasakor)

- termikus sokk okozta terheléssel szembeni j6 dlieri@pesség, amit a

hésokk ténye# nagysagaval jellemezhetink. (Bdokk-tényeé:

v ©)

ahol: R, — az anyag szakitoszilardsaga, (RimA- hévezetképesség,

(W/mK); E - rugalmassagi modulus, (Nn a’ - a térfogati btagulasi egyiitt-
hato, (1/K)) (Valasek, Budinszki 2003).

A fent emlitett tulajdonsagok eléréséhez kilonfajtékat fejlesztettek ki, amelyek
a kovetkedk:
- Otvozetlen szerszamacélok (MSZ EN ISO 4957:2000)
- Otvozott szerszdmacélok (MSZ EN ISO 4957:2000)
hidegalakité szerszamacélok
melegalakité szerszamacélok
- gyorsacélok (MSZ EN ISO 4957:2000)
- keményfémek (DIN ISO 513).

Az ipar teriletén mostanaban egyre inkabb vitakaésimanyok targya a
.Szaraz megmunkalas” témakore. Mind gazdaségi, rkirdyezetvédelmi ténye-
z6k hozzdjarultak a szaraz, illetve a minimalis kehkésilmények kozott rikddo
eszkozok, berendezések hasznalatdnak nodvekedég®hgyartok folyamatosan
keresik a megoldasokat a gyartasi koltségek csd&kére, ugyanakkor a forgacso-
|6-folyadékok miatti kdrnyezetvédelmi probléméakesillésére is (Horvath, Markos
1995, Rech et al. 2003, Miiller 2002).

A megmunkald, feldolgoz6 eljardsok sokfélesége erpioi ebsen eltéd
igénybevételt gerjeszt a szerszamokban.6EBHOdik, hogy a sokszor egymasnak
is ellentmond6 — fizikai, fizikai-kémiai, stb. - kételményt (pl.: nagy keménység
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€s szivossag egyutt) tamaszt a szerszdmok anyag@raben. Ennek egyenes ko-
vetkezménye, hogy a kilonhbszerszamanyagok éltartama €ltés a megenge-
dett forgacsol6 sebesség is ditfhartinger 1993).

Szerencsére az anyagokroél és igy a szerszamangagekdelkezésre allé
ismeretek az utdbbi évtizedekben folyamatos@niilmek. Az egyre mélyil
anyagtudomanyi ismeretek és az ilyen alapokon nyuagehnoldgiak kifejlesztése
és alkalmazas tette és teszi léhéta jo\bben is Ujabb, egyre korsiéb szer-
szamanyagok megjelenéseét.

A célok eléréséhez a szerszamgyartdk Uj bevonatekrialatdban lettek ér-
dekeltek. A legujabb statisztikak szerint iparifgjett orszagok az 6sszes meg-
munkalas ~ 80 %-at manapsag bevonatolt szerszamo@kgk végre. Ma a pia-
con kaphaté bevonati rendszerek kozll a gyakomatbditanium alapu vékony
réteges megoldasokat alkalmazzak. Az igy kialakéoerszadmok kodolt tulajdon-
saga, hogy csokkentik a surlodast és a kopéstézt) hatasokat (adhézio, diffazio,
revésedés, dorzskopas) (Bouzakis et al. 1999, Ryoadi 2001, Grzesik 2001,
Klocke et al. 2001).

A keményfém-szerszammal tortémegmunkalas probléméaja a munkada-
rab fellleti rétegében az uUn. Ujonnan edzett zdidlkkulasa. Ezen zonak tulaj-
donséagaira vonatkozé kijelentés és annak kihatsaikatrészek funkciondlis tu-
lajdonsagaira ellentmondasosak (Spinting 1994).

A bevonati réteg mellett természetesen a szersemefridjanak is meg-
hatarozo szerepe van a forgacsolasi megmunkalasbfmgacsolasi folyamatban
lerévidul a forgacs és a homloklap kozotti érinksizithossz, igy csokken az
energia-felhasznalas és vele a surlodas, tovabbérazam éterhelése.

Az idealis forgacsol6 anyagokat a nagy szivossalga@idszilardsag, va-
lamint a kivalo kopéasallosag jellemzi, a nagy fag@d sebesség-tartomanyban
pedig a melegkeménységi tulajdonsagok (Dudas 1993zerszamanyagok ke-
meénység-szivossag flggvenyében vald csoportos@asat abra mutatja be (Du-
das et al. 1993).

A forgacsolhatésagnem egy fizikai anyagtulajdonsag, hanem sokkal in-
kabb egy komplex technoldgiai fogalom, amit a megkdlendé anyag fizikai és
kémiai tulajdonsagai mellett a gyartasi mod szin§ejellemez (Taylor 1907,
Kronenberg 1954). Ahhoz, hogy a munka eredményakégkapjuk a tokéletes és
hibatlan munkadarabot, szamos mas paramétertysldigmbe kell vennink, me-
lyek jelents hatassal vannak a forgacsolasi folyamat optirdaedaéDudas et al.
1995).
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Keménység
(forgacsolasi-sebesség)

CBN

A'IZOS
keramia

ALO,
Tic

PKD

Fémkeramia
(CERMET)

A fejlesztés iranya

Bevonatos

keményfém
WC-Co [ Finomszemcsés
Wolframkarbid keményfém
bazisd
keményfém Bevonatos
gyorsacel
Gyorsacél

Szerszamacel

Szivossag (el 6tolas)

12. braA viszonylagos forgacsolasi sebesség a viszonylaljtsas fliggvényében
Szerszamanyagok és bevonatok

A fémmegmunkalas, a forgacs és a forgacsolé szargapcsolata mindig
az el$ helyen allt a surlédasi modellek fejlesztéséberfolyacsold szerszamok
geometridjanak, a bevonatoknak éstigdtkens anyagoknak az étdéekben leirt
igénybevételeket kell elviselni. Ezért szamos, B/MBO 513 szerint felosztott for-
gacsolo anyag all az alkalmazdk rendelkezésérergatsolo anyagok ezen felosz-
tasa nagyon fontos informaciokat tartalmaz, ma awnban csak kevéssé alkal-
mazzak, mivel a jelefisebb szerszamgyartéknak sajat elnevezéstara vanébe
et al. 1987, Konig 1990).

Ha acélok forgacsolaséardl van sz0, a kivalasztaakael$ helyen a bevo-
nattal ellatott keményfémek allnak. Kilénésen ag#ti@dsnal hasznaljak a bevonat-
tal rendelked keményfémeket, ennek ardnya meghaladja a 75%-ariasmal és
farasnal is ezek felhasznalasi részesedése a lggjiag

A legjelentisebb bevondanyagok a titAnkarbid (TiC), a titarhi¢FiN), az
aluminium-keramia (AlO3) és a titankarbonitrid (TICN). Manapsag tefjbdn van
még a gyémantbevonat és a Malal eballitott lagy anyagréteg (MOVIC)
bevonatolas. A TiN, TIiCN és TiAIN bevonatolédzigetelése rosszabb, mint az
alapanyagé, ezért ezeket a rétegeket tobbnyp@sAlal, mint tébbréteiy bevona-
tot alkalmazzak (Dudas 2001).

A keményfémek bevonatdhoz tobbnyire a CVD és a R&tbnologiakat
alkalmazzak.

Itt kell megemliteni a CBN-t (k6b6s bornitrid), alyreek igen nagy a me-
legkeménysége, megkozeliti a gyémant keménységéatiddaga kétszer nagyobb,
mint a gyémanté, kémiailag stabil. Alkalmas vasalapyagok, acélok, dntottva-
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sak, keményotvozetek, edzett acélok simitd- ésnféls megmunkaldsara; sok
esetben a koészorilést is helyettesiti (Dudas 2000).

A bevonatok mellett természetesen a valtdlapka-gdaankivalasztasanak
is dont hatasa van a forgacsalakra. Ez a kialakitas @édésrgs a valtolapka kozotti
érintkezési hosszt csokkenti. Ehladdddan a forgacs és a szerszam kozott kisebb
a surloédas és a szerszamba td@rt@fatvitel is csokken (Bartz et al. 2000).

Az utébbi idbben vita folyik a forgacsolasi folyamatokban felhadlt Hito-
kens anyag mennyiségének csokkentési lésegeibl. Az vilagos, hogy ezaltal a
szerszamok jelefisen nagyobb kdvetelményeknek felenek meg.

A kulénb6z forgacsold anyagok lényeges tulajdonsagait szajokaes
ajanlasok foglaljak 6ssze (VDI 3397-1, VDI 3397vQ)| 3397-3).

A kulénb6Z anyagok megmunkélhatosagai

Altalanos szerkezeti acélok alatt (pl. St 37, St 83t" Stahl, az acél sz6
roviditése) értjuk azokat az anyagokat, amelyekhaeikai tulajdonsagait illéen
a legkisebb értékekkel jellemezhetjik. A gyakodatlezeket, az acélokat alkal-
mazzuk, ha a szerkezet kialakitasa nem tamaszt $&mnkilonleges igényt
(Konig 1990).

Az acélokat az otvdik szerinti felosztason tulméan alkalmazasi teriletuk
szerint osztalyozzak:

— automata aceélok (a gyakran hasznalt automata atdijkionsagait a DIN

1651, 1988. tartalmazza)

- betétben edzhétacélok

— nemesithéi acélok

— nitridalhat6 acélok

— szerszamacélok

— edzett acélok,

— rozsdamentes és a

— melegszilardsagu és nagyosaho acélok, stb.

A jo forgacsolhatésag eléréséhez a manganszulfadoknszovetszerkezet-
ben egy bizonyos mennyiséget és 0Osszetétatiiséget (MNS mennyisé-
ge/feliletegység) kell felmutatni (Becher 1985) kévetkez 13. abra mutatja a
HKF-okban legelterjedtebben alkalmazott FM-, AW-E#%-adalékokat.

28



I. Forgacsolasi nehézségi fokozatokhoz tartozé vagési hémérsékletek

i Erbsen 6tvozott nagyszilardsaga acélok
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13. é&bral. Forgacsolasi médok termikus hatasa, Il. Adszidpés kémiailag aktiv adalékok haté-
konysaggValasek, Téth 2003)

A kovetkedbkben, a fent emlitett acélok kozll a kisérleteimhélasztott
acél tulajdonséagait és forgacsolhatésagat iroraviglen.

Nemesithet acélok

A nemesithét acélok széntartalma 0,2 - 0,6 %. Emiatt nagyobbilardsa-
guk mint a betétedzésacéloknak (Walter 2001). A nemesithetcélokat forga-
csolhatésaguk javitasahozdkezelni kell kis szilardsagra és viszonylag csekély
szivéssagra. Azonban ékezelést §ként a késbbi felhasznalasi célhoz kell illesz-
teni és csak ritka esetekben kell az optimalisdosglhatosaggal 6sszhangba hoz-
ni. Sok esetben a nemesitést a nagyol6 és simgnmekalas kozott végzik el. A
nagyold6 megmunkalast a normalizalt anyagnal végmikelynek forgacsolhatosa-
gat a viszonylag csekély szerszam kopas jellemnemesitett szévet forgacsolasa
erds szerszamkopast okoz. A forgacsolhatdsag jgdentjavithatd kén (0,05 - 0,1
%) hozzaadasaval (Konig 1990).

A nemesitett acélokat az autd- és régapiparban kdzepes igénybevétel
alkatrészekhez hasznaljak. Az iparban gyakran ral&abtt anyagok: Ck 45,
42CrMo4, 30CrMoV9 vagy 36CrNiMo4.
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1.3. Szerszamgépek fdjtiése

A parizsi vilagkiallitason (1900) bemutatjak a -eéerick Winslow Taylor
és Maunsel White amerikai mérnokok altal kifejlesizt- gyorsacélt. Amikor a
meglevb szerszamgépeken elkezdték hasznalni a gyorsaadizéamokat, kiderult,
hogy a gépek szilardsaga és merevsége nem mégfedeh birja a fokozott igény-
bevételt. A megindulo korszsités eredményei a szilardabb, merevebb, kénnyeb-
ben kezelh&, nagyobb teljesitmériygépek lettek.

Az 1920-as évek végeén szinte ugyanez isfdétt meg, amikor a - gyors-
acélnal 5-10-szer nagyobb teljesitmé&mykeményfémet kezdték alkalmazni.

A gazdaséagos termelésre vald torkvés miatt a g@fiekidok csokkentése
volt az eqgyik 6 fejlesztési tertlet, tehat csokkenteni kelletz@arszam és munkada-
rab cseréjére forditott @, valamint fejleszteni kellett a gép kezelbisigét és beal-
lithatosagat. A masik fejlesztési irAny a szersgaadasagos éltartama volt. Mind-
ezek oda vezettek, hogy a hajttirakkel egyre finomabb fordulatszamsort lehetett
elérni, megjelentek a fokozatnélkdli hajtowek. A szerszamok gyors cseréjét
tobbféle szerkezet tette letieé.

Az 1920-as évekre a transzmisszios hajtas elatelyette minden gép
egyedi hajtast kapott. A szerszamgépek meghajtassiate egyeduralkodo lett a
villamos motor. Villamos motor fikddtette ezentul a5f és mellékmozgasok ten-
gelyeit, szanjait.

Nagy attorést jelentett az 1960-as égekezdve a szdmvezérlés azaz NC
(Numerical Control) technikai bevezetése, majdgagmvezérlés, a CNC (Compu-
ter Numerical Control) megjelenése, azonban a zaergépek fefldése nem allt le
a CNC technikaval, hanem azoéta is toretlenUb oy

A kutatasi terlletek kozul az egyik a gyorsforgd@spamihez sokkal masz-
szivabb, merevebb gépek szikségesek, amelyek ijekosogy a maroszersza-
mok még tdbb tizezres fordulatszdmnal se keltsesriéseket.

A szerszamgépfejlesztébly iranyzatai

— A hagyomanyos szerszamgépkonstrukciok morfolodaakulason mennek at
foként a vezeérlés képességeihez igazodd mozgasselgek megvaldsitasara:
* az esztergakdzpont az esztergakra jeltemiajdonsagok mellett képes
agy mikddni, mint egy koérasztalos fuaré-mard6 megmunkaldkoin
(4D-s megmunkalas esztergakdzponton)
» faré-mardntivek orsofeje dnalléan vagy mas mozgasokkal 6ssgeltran
tan billenthed fuggsleges/vizszintes vagy akar mas helyzetbeltinik
a vizszintes vagy fuddeges jellege a gépnek, megvalosithatd 5D-s
megmunkalas
— altalanossa valt a szerszamgépen végzett (tapmatps tapintd nélkili) meéreés,
allapot- és folyamatfelligyelet
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— a gyartok a csupasz alapgépek mellett kinaljakndszerépitést megkonnyit
komplett konfiguraciokat (MAP interfész, szerszamtaunkadarab vagy palet-
ta tarolo-cserél egység, mérési lelietég a szerszamgépen, allapot- és folya-
mat felligyelet, robotos kiszolgalas, stb.)

— U0j megmunkaldsi modok a szerszamgépeken (lézemes)garas), megvaldsit-
hatd — CNC vezérléssel — a |ézerékdzelés a szerszamgépen

— a megmunkalokézpontoknal:

» aflaréegység mozgatasanak a sebessegét novelték

» tovabbi cél a forgacsolasiddcsokkentése (pl.: mikrokristalyos kera-
mia aluminium 0j szerszamanyagok alkalmazasavédnkgen koszo-
rulésnél)

— novekw tendencia mutatkozik a digitalis kapcsolat alkalésa terén, amely a
hajtas és az NC-vezérlés kdzo6tt van, és a sebel38agegabit/s és a szinkroni-
zalasi tirése 0,51s

— Ujdonséag a 3D-s alkalmazasnal a hajlitoberendezés

— Hexapod-rendszérl um-es beallasi pontossag a robotok kdzott

— az alakito-technoldgiak gépei cellasgzkialakitasban is megjelennek

— a kiszolgalas (pl.: munkadarab- illetve szerszadagmlok”) moduljai szamot-
tevoek (Dudas 2001).

A szerszamgeépekhez kapcsolodidokkens folyadék ellaté rendszerek lehetnek:

- egyedi

- kodzponti

- csoportos ,anyakdzpontos”
rendszerek.

1.4. A hiité-kené folyadékok fejlesztése és lizemi kezelése

Az el magyar Iité-kens folyadék konferenciara 1969-ben kerlt sor a
Magyar Kémikusok Egyesilete, a BME Gyartastechnald@nszék és a NAKI
(Nagynyomasu Kisérleti Intézet) k6zds rendezésésetergomban.

A nemzetkozi konferencian a 86 iazai szakember részvétele mellett 8 or-
szagbol 40 kulfoldi -dleg német, lengyel, cseh - szakember vett réskbriieren-
cia programjaban aiitt kert folyadékok niiszaki jellem#i mellett, tag teret szen-
teltek az emulzidk ,hédi bidosddésenek” okainak elméleti tisztazasa. Lgélyen
a 3 napos konferencia munkdjat két szekcioban végez

- a hité-kens folyadékok fejlesztése kémiai és géplaboratérivimsgalata
- az emulzidk Uzemkdozi karosodasa, kilonods tekintatt@oldgiai elferézo-
deésukre.

A konferencia mérfoldének szamit a HKF-ok fejlesztésében, ugyanié-a f
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leg a megmunkal6é tzemekben empirikus alapon végetékfejlesztés, tudoma-
nyosan megalapozott féflése Magyarorszagon ezzel a konferenciaval ddl
el.

1.4.1. A hito-keng folyadékok fejlesztése kémiai és géplaboratérimmsgalata

A hiité-kens folyadékok a fémek megmunkalashoz — forgacsoladioé
gacsmentes alakitas — hasznalt specialis segédanyAgsegédanyag elnevezés
abbol adédik, hogy a HKF-0k szerepe a megmunkatdkbavetett, vagyis a vég-
eredményben nem talalhaté meg. A kezdetekben virgt a jobb kenést biztosito
olajat és szintetikus oldatokat hasznaltak.

A gyartastechnoldgia termelékenységének novelédeségesseé tette, hogy
mind keré-, mind pedig a titéhatas ndvekedjen, de javuljon az oldatok mosdhatasa
is. Ez az igény vezetett el az olaj-a-vizben (OAMuIziok kifejlesztéséhez.

A felllet minbségére, alak- és mérethelyességre valo torekvgg,avaehe-
zen megmunkalhaté anyagok alkalmazasba vétele amhgelentik, hogy a fém-
megmunkal6 folyadékok szerepe adben sem csokken legfeljebb hangsulyathe-
lyezések kovetkeznek be.

A gyartasi eljarasok sok tribolégiai kbvetelmeényeétil, a femmegmunkalo
HKF-ok fejlesztinek optimalniuk kell az oldatok tulajdonséagaitztositani kell a
rendszerben illeszthigégiket. A kdrnyezeti, biztonsagi és egészsegatdgmzit
pedig pontosan meg kell hatarozni és nyilvanoshkaekani (Kipp, Riddle 1992) .
Hiitd-kers folyadékok feladatai

A szerszadm és a munkadarab kdzotti surlédas ety a kdvetkez té-
nye®ktol fligg: a munkafolyamat paraméteégita forgacsoloszerszam geometria-
jatél és a szerszam anyagatdl, a forgacsolas kéateh eroktol, a szerszam és a
munkafelilet koz6tti nyomastol, a munkafolyamattateletked hoétol €s eloszla-
satol, az érintkezeési feliletimérsékletétl és az alkalmazott HKF-ok miségés!
(Kaldos 1997). A kulonbdzforgacsolasi technologiaknal a HKF alagvéinkcio-
inak sulyozott szerepe folyamatos valtozasban van.

A fémmegmunkalasban aité-kens anyag feladata az, hogy a felesleges
alakitési- és surlodasbhelvezesse, azafitson, €s a szerszadm és forgacs valamint
a szerszam és munkadarab k6zott az érintkezesekeziyfellép surlodast és ko-
past csokkentse, azaz kenjen (Valasek, Toth 2003).

A hiités és kenés dith-kens anyagok & mikodési teriletét jelentik amit a
14. abran a forgacsolas tribolégiai modelljébenatam be (Valasek 1996).

A funkciok harmonizalasaval a szerszamok kopas#tkbayan lehet csok-
kenteni, azaz éltartamukat Elettartamukat) meghosszabbitani, és a munkadarab
feltleti mindségét javitani.

A f6 funkcidk kozoétt kdzvetlen, vagy kozvetett kulonboersssed kol-
csonhatasok allnak fenn pl.: &vé atalakitotforgacsolasi teljesitménycsokkeneé-
se j0 kebhatas révén kozvetlenil hat @dsi funkciora, keveseblbhkell elvezet-
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ni. Megforditva, a forgacsképdés zondjanak ésebb kitése a megmunkalandé
anyag alakvaltozasi szilardsaganak novekedéséhezawml az ér- és teljesit-
ményigény névekedéséhez vezethet (Muller 2002, eviidioksch 2003).

- ~ A hiité-kend anyag
A hiité-keno anyag kend hatasa
hiité hatasa

A munka eredménye
a hibatlan A surlodas
munkadarab
A kritikus ho
merseéklet "forgacsolas"

csokkentése a tribologiai Az eré- és
munkadarabon és rendszere teljesitmény

a szerszamon sziikséglet
csokkentése

Ho keletkezésének
A bevitt ho csdikkentése

csokkentése

14. adbraA hité-kens folyadékok alapfeladata a forgacsolasnal

A szerszam éltartamanak meghosszabbitasa a szersearfgy altalaban a
megmunkalasi koltségeket csokkenti. A csekélyebérszamkopason keresztil
egyuttal javul a megmunkalt munkadarabok felllatidaége, méret- és alakse-
ge (lgaz J. et al. 2007).

Az eléirt megmunkalasitirések betarthaték a munkadarab felszini és fel-
szin kdzeli molekulak rezgési amplitudojanak kartdisaval, vagyis asmérséklet
csokkenésével, aminek kovetkeztében a sugarirangretwaltozas csokken és
egyenletessé valik (Walter A. 2001).

Ebbrell (Ebbrell et al. 2000) szerint &téfolyadék j6tékony hatasa az ipari
szektor tobb tertletén is jelentkezik, bar felhasasi mddja gyakran nem megfele-
16, ezzel jelerds anyagi veszteséget idéd.eA hiité-kens anyag kenés ésités
melletti tovabbi feladatai a forgacs lemoséasa gzadlitasanak megkonnyitése.

A HKF-ok haromra Bvilt alapkdvetelményeit a 15. dbran mutatom be, a
kulonbo tipusa anyagok hatékonysaganak figyelembe vételéve
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A hiité-kend Hiitd-kend folyadék

folyadeékok Emultié

legfontesahh Olaj -tejszeri | Felezintetikus| Szintetikus
tulajdonsigai -tanszp arens

KENOHATAS -l

HUTOHATAS -
MOSOHATAS >

15. abraHiité-kers folyadékok legfontosabb tulajdonsagai

A HKF-okkal szemben tamasztott harom alapkovetejnslyozott szere-
pének sorrendje is megvaltozhat (3. és 4. tablazat)

3. tdblazatTechnologiatél fug§ valtozas

Fontossagi sorrend

Miivelet
1 2 3

esztergalagféleg emulzio) hiités kenés MOSAas
flras kenés MOSas ités
maras (féleg kerbolaj) kenés fités mosas
Uregelés(féleg adszorpcios adalékolasu vagoolaj)  kenés fités Mosas
koszoriilés(foleg emulzid, az utdbbi dben terje- . . §

X S P o . MOoSas ftés kenés
dében vannak a kis viszkozitasu specifikus olajgk)

4. tablazatAnyagtol fiigg sorrend valtozas

Fontosséagi sorrend

Miivelet 1 | > | 3
kdszorulés
hosszu forgacs képdik (kendolaj visszalkitovel) kenés MOSAas ikés
révid forgacs képadik (~2 tf%-0s emulzid) MOSAas ftés kenés
gObmb és lemezgrafitos dntdéttvammegmunkalasa .
szarazon

barmely technolégianal

(Bartz et al. 2000,Valasek, Toth 2003)

A tablazat vilhgosan mutatja, hogy a kilénbampanyagok a legfontosabb
kovetelményeket tendenciozus jelleggel, de valtagdékben elégitik ki.

A szerszam és a munkadarab kozotti behatasi hédyénoblitohatas kis
viszkozitasu Ht6-kens anyagokkal és nagynyomasu oblitéssel javithatd épl
gomb és lemezgrafitos ontdttvas megmunkaldsa) KBmeier, Heinzel 1995).

A HKF-oknak tovabbi un. masodlagos feladatai isnad) ahogy azt a 16.
abra mutatja.

A 15. abran bemutatott alap és a 16. abran bentujatolékos kdvetelme-
nyek egylttesen hatdrozzak meg a végtermeék kovéstrmndszerét, ami az alap-
olaj tipusatdl és tulajdonsagaitol tovabba a fuokélis adalékok tipusatol, meny-
nyiségédl, fizikai-, kémiai és termodinamikai tulajdonségdill. ezek kdlcsénha-
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tasaitol fuggenek, figyelembe véve a tarolas ésakdnalas kdzbeni valtozasok
jellegét, iranyat és nagysagat.

A hiité-ken 6 folyadék tovabbi feladatai

- a forgacs eltavolitasanak megkonnyitése

- aprébb fém szennyez 6dések és porok megkotése

- a szerszam védelme a kémiai reakcioktol és az adh  ézios
kopastdl

- a munkadarab felszinének atmeneti védelme

- a szerszamgép egyensulyi h  émérsékletének biztositasa

A hiité-ken 6 folyadékkal szemben tamasztott tovabbi
kovetelmények

- az egészségre ne legyen karos
- kdrnyezetbarat legyen

- nehezen gyulladjon

- Oregedésallo legyen

- csekély habzasi hajlam

- ragadasmentesség

- kbnny U eltavolithatdsag

- emulgealhat6sag

- szlirhet 6ség, llepithet 6ség
- tarolasi stabilitas

- hosszu élettartam

16. abraA HKF-okkal szemben tamasztott tovabbi feladatokd@setelmények (Bartz et al. 2000)

Fontos feladata aiib-kens anyagoknak, hogy egyes technolégiaknal — pl.:
ontvény megmunkalads — a keletkegort megkdsse. A megmunkalasok utan az
0sszegijtott hito-kens folyadékhoz természetesen még aprébb fém szebagez
sek és porok tapadnak. (Igaz 2004)

Esetenként az emulzidé intenziven oldja a szerszanigstékbevonatat,
amely oldddik a tité-kens folyadékban, és a gépen ragacsos maradvanyokképz
déséhez és aigd eltomsdésehez vezet. (Igaz, Pintér, Kodacsy 2007)

A legfontosabb adalékanyagok a kovetkezemulgeatorok, keiképesség
javitok, EP (nagy nyomasald) adalékok, korréziamdtbaktericid- (baktériumé)
és fungicid (gombaé) adalékok. Specialis HKF-ok dsszetételére a 17a dlol
Utmutatast.
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oViz 90% o Eszterolaj (kendképeség-javit6)5%

m N6vényi olaj(kendképesség-javitd) 1% E S-P kilonféle variaciokban (EP/AW)10%

0O EP/AW-adalék (S:15%, P:8%) 1% O Poliszulfid(40% aktiv kén)2%

B Asvanyolaj finomitvany 5% O Szuperbazikus Na-szulfonat (EP/AW)10%

Petréleum-szulfonat alapi emulgeator-korréziégatlé 3% @ Asvanyolaj finomitvany (ISO VG 8-12)73%
a.) b.)

17. dbraSpecialis kit6-kens folyadékok 6sszetétele
a.) vizzel keverhétemulzol (faras); b.) vizzel nem keverdietktiv feliletmodosité adalékot (MF)
tartalmaz6 vagoolaj (mélyfardolaj — klormentes -)

A HKF-ok osztalyozasa és felépitésik

A HKF-ok gyakorlatban legelterjedtebb két osztaBsizendszer:
- az ISO 6743 Fémmegmunkalasi segédanyagok M csalad
— DIN 51385-1981-11 (Magyarorszagon ismertebb).

A hiit6-kens folyadékok alkalmazasanak célja az optimalis magdlasi
feltételek biztositasa és a tartalékok kiaknazAsaegmunkalasi koltséghez viszo-
nyitva a HKF koltsége relative alacsony, mégislgdsemegvalasztasaval a gyarta-
si folyamat és a gyartmany gazdasagossa, nem ragheégvalasztasaval gazda-
sagtalanna teh&t(Diekho 1987, Weinert 1999, Klocke, Gerschwil@p)

A HKF-ok eldzetes kivalasztasanal az alabbiakat kell figyelenvieani
(Valasek, Toth 2003):

— szaraz- vagy nedves megmunkalas (5. tablazat)

— vizzel nem, vagy vizzel keverlddtiito-kens folyadékok

— emulgealhato vagy vizoldhatditi-kens folyadéekok.

5. tablazatSzaraz- és nedves megmunkalas tipikus teriletei

Szaraz megmunkalas Nedves megmunkalas

Kénnyen megmunkalhatd anyagok (szdin
ontvények, konn- és szinesfémek), ame
lyeknél a megmunkalasi eljaras soran a
szerszamterhelés egyenletes.

Részben keményfém szerszam alkalmaz és& S7erszAM a me Kalasi eliaras alé
esetén, ha a szerszam és a munkadargb L gmunka'asi ejaras a gt
kdzott a kohdszati affinitas kicsi vegig nagy terhelessel dolgozik.
Talnyomorészt forgacsolo-keramia szer-
szam alkalmazéasa esetén.

E%\célok vagy mas nehezen megmunkalhato
anyagok (szénacélok, Cr-Mo 6tvozetek, [Ti
otvozetek, Cr-Ni acélok stb.).

Automata megmunkalasok.

Minden szabalytalan €imegmunkalas
(kdszorilés, honolas, leppelés sth.)
Nagy szérias megmunkalasok.

36



A kulonboa tipusu Hito-kens folyadékok lit- és kebhatdsanak valtozasat a 18.
abra szemlélteti

Hiités Jobb nedvesitd hatas
elérése céljabdl vizes oldat

Emulzié
Viz Aktivalt emulziok

Olajok

Aktivalt olajok

EP-olajok

Szilard anyagok

Kenés
18. abraA hiité-kens folyadékok elvi rendszerezésétér €s kehatasuk alapjan

Ha a forgacsolé megmunkalasnal a joés kovetelmeénye all &@erben, ak-
kor vizzel keveredl hiit6-kens anyagot kell alkalmazni. Ez a megallapitds nem ér-
vényes a fogaskeréekgyartasnal, hiszen otbsokk és a gyorsaceél szerszam miatt
vagoolaj latja el a kenési éfithsi funkciot. A viz j6 itéhatasat az olajéval szem-
beni nagyobb fajje, jobb lbvezet-képessége, datadasi egyltthatdja nagyobb
parolgasi bije biztositja (Valasek 1996, Dudas 2001).

Sokat irtak a tribolégia fiszaki irodalmaban a kilénb®Zemmegmunkalo
folyamatok kulonféle kef szerkezetelil vagy a kulonboé fémmegmunkalé ada-
lékok hatékonysagarol és eredményessegér

Schey (1967) mutatja meg némi részletességgel gélEanmmegmunkald
kendanyag céljat és tulajdonsagait.

Azonban — sajnos — kevés tjékoztatas jelenik med, iogy milyen mo-
don lehet ezt a fiszaki informaciot egy kéianyag fejlesztési programba beépiteni
(Ebbrell et al. 2000).

A tribologiai folyamat természete az érintkezésiilltek nagy Bmérsékle-
te és a nyomas miatt nagyon osszetett. Az érinskiéteehozasa soran a részecske-
tbmeg atvitele a szerszamtdl a munkadarab anydg§aéfe a fitéfolyadékba, a
munkadarabtdl a szerszam felé ésitbfolyadékba valamint attiéfolyadekbol a
szerszam és a munkadarab felé tortéenik.

A tribolégia szerepe az elmult 25 év soran a kiiitkeljarasoknal meg-
nétt kilondsen a gépgyartastechnologiai eredményehkingatkozik meg. A tit6-
folyadékok hatasossaganak vizsgalata szamos kutatagkt témaja volt, az
eredményeket szakedasok és cikkek nagy szamban 198#4falyamatosan jele-
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nik meg a szakirodalomban (Raki994, Raki 1995, Alaxender et. al.1998).
Hiitd-kens folyadékok adalékai és azok hatasmechanizmusa

A HKF-ok gyartasanal 16 anyagosztalyba sorolhatdtegy 500 kulonbdz
karaktefi funkciot-, tulajdonsagot vagy képességet javitQyvanyagot, adalékot
hasznalnak. Ezek k6zll - szorpciés és a dissiérsaempontjabodl - a hatarkenést
biztositd adalékok a legfontosabbak (6. tablazat).

6. tablazatHiit6-kens folyadékok hatarkenést biztosité adalékéalasek, Toth 2003)

Adaléktipus Hatarréteg ki- Jellemzi alkalmazasi
(szokasos meg- Vegydlettipus alakulasanak teriletek
nevezés) mechanizmusa

minden fém forgacsolasd
hoz és képlékeny alakita

természetes eredeglicerin-

otz o | a T @
Kenqkepgsseg észterek (zsirositok) E. sahoz
javito kulonosen kdnnifém
(surlodasmadosit szintetikus észterek kS 14z
t6 megmunkéldsihoz
i elsisorban aluminium
FM: fr.|(.:t|on Ci6 — G alkoholok hideghengerléséhez
modifier) Py ——
Cys— Gy telitetlen zsirsavak kulondsen konngfem-
167 20 alakitasi niveletekhez
Zn-dialkil-ditiofoszfatok
f s hamume'nt.e s f.OSZf.O rvegyd © elsisorban vasfémek
Kopasgatlo letek (pl.:trialkil-, triaril- o . . , |,
e . . . Q forgacslevalasztassal jarp
(AW: antiwear) | foszfat, aminnal semlegesi- 5 i
. N megmunkalasaihoz
tett foszforsav-észterek, D
ditiokarbamat szarmazékok g
4
vasfémek forgacsolasos
klérparaffinok vagy forgacsmentes alaki-
szulfoklérozott vegytiletek tasahoz, amennyiben
LA miiszakilag indokolt
Nyomas-allo
(nagynyomasra altalanos vagashoz és
EP: extreme 58 alakitdshoz (nehéz megt
pressure) kénezett észterek/zsirsavak 5 munkalasi kdrilmények)
kénezett szénhidrogének _g Aktiv tipus: csak vasfé-
poliszulfidok © mekhez
v g Inaktiv tipus: minden
= fémhez
univerzalis, forgacsolas-
polikarboxilatok adszorpcié/ hoz és képlékeny-
Uj tipusu adalé- | (polimerészterek) kemiszorpcid | alakitashoz, kilonésen Al
kok és Mg megmunkalashoz
(kiorhelyettesi- 1) klérhelyettesitk, S-
0k) szuperbéazikus Ca és Na Egyes , hordoz6 adalékkal egydtt
PEP-Passive

szulfonatok vasfémek legnehezebb
Extreme Pressur S .
megmunkalasaihoz is

11

WAz adalékban lévkristalyos Ca-, ill. Na-karbonat hatarrétegberouancentralédasa
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A fémforgacsolasoknal altalaban olyan nagy a nyomé&szerszam és a
munkadarab kozo6tt, hogy a spontan kialakul6 résaldhdrodinamikai kenést nem
lehet fenntartani, ezéntatar- ésEP-kenéskialakulasaval szamolhatunk (Batolome
1981). EbBI kifolyolag a surlodo fellletek kozott az elvalesiilmet mas forma-
ban kell Iétrehozni. A hatarkenésnél a &amyag film tulsdgosan vékony, igy nem
biztositja a fellletek teljes elvalasztasat. A radayfellleti kiemelkedések dssze-
érnek, ezzel névelve a surldédasi ellenallast. Adsidis csokkenést az érintkezési
pontok nyirészilardsaganak cstkkenéseével erjuielif et al. 2003).

Magaban a reakciérétegben jon létre a surlodast azgeakciérétegben
létrejovo kenés-nek nevezzik. Jellendpe, hogy az adhézios feltapadast megaka-
dalyozza, azon az aron is, hogy a surlédasi eliEndtis mértékben megn
(Valasek 2002). Ha kisdmeérsekleten reaktiv az adalék, akkor korrozidtlés e
idézhet.

Az aktiv komponens olyan formaban és mennyiségbgyeh jelen, hogy
csak az adott tiveletnél varhaté émérsékleten aktivizalodjon. Runge és Duarte
(1990), valamint Motta és Machado (1995) szerira t6-kens folyadékok egyik
funkcidja (a szerszam és a munkadarétésen tul), hogy az érintkezési zénaban a
szerszam kenését biztositsa és az adhézids kagkkeatse.

Masik jelenbs adalék még az EP adalékok melletidd¥ adalékok, ame-
lyek a fellleten csak adszorpcios réteget képeznek.

Az adszorpciés rétegek esetébenitbtkens anyag polaris hatbanyagai fi-
zikai ek kovetkeztében lerakddnak a fém felszinén és aitdomités (dichte
Packung) és rendezett szerkezet révén egy j0 susrajdonsagu kdméteget
képeznek, ennek hatasara a surlédas és a kogdsngen csokkenthét Ezen elv
szerint hatnak a poléaris és lényegében az AW adklik Ugyancsak adszorpcios
adalékként ikodnek az=M (surlédas modosité) adalélok.

A fémfelszin és aili6-kens anyag k6zo6tt nem megy végbe kémiai reakcio,
ami azonban az AW adalékoknal nem zarhato ki tegsszében (Moller, Boor
1986). Efsen 6tvozott acél fellletén kialakulo ad-, és kennigcio rétegvastagsag
eloszlasat mutatja a 19. abra.

Fémforgacsolaskor toébbek kozott adszorpcids- daaiifs folyamatok, fa-
zisatalakulasok, &x és surlodaskémiai reakciok, szovetszerkezet-xadk, Ujra-
kristalyosodas miatti szilardsagcsokkenés, képhtladakvaltozas miatti keménye-
dés jatszodik le. igy e folyamatokon keresztiil kikgeik be a surl6das- és kopas-
csokkend réteg kialakuldsa a fellleten (Tonshoff, Roet!9€4).

A hatarkenést biztosité adalékok tobbsége Iényegéilebfunkcidosak. A
megmunkalasi zéndban uralkodoénteérsékleti- és nyomasi viszonyoktol fidgm
akar harmas (FM/AW/EP) adalékként isikidhetnek. Ezek a fellletmddositd un.
intelligens adalékok az adalék-fijes harmadik generéaciojat képviselik.
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Reakcié réteg: /Tribokémiai reakcid/
Alapanyag: 42CriVio4

L&gvasiagség

Huatd-kend folyadék: Polimer + kénezett olefin (EP) .
Wegyes réteg = 1 pm
FaSiFe O Sorpeios réteg 1-10 nm
HERE ___:j_?:ji?i_ 1] | Fellilet Reakeid réteg 1-10 nm
7 FeSI (Fe, Cr)O, % / Elzfg;;ﬂvé;tghatérréteg =1 pm
5 < 5 v S-koncentracio
Fe -Cr-Mo
42CrMod
¥

Adszorpcids réteq: ivan der Wals kotés/
Alapanyag: 42CriVio4
Hiité-kené folyadék: Eszterolaj (polimer)

Reétegvastagsag

| Fellilet

Polimer-koncentracié

42CrMo4

19. dbraA 42CrMo4 acél fellletén képds ad-, és kemiszorpcids réteg (Mozes, Vamos 1968)
A hité-kenj folyadékok kolcsonhatasa a kornyezettel

Alkalmazéas kozben aitv-kens folyadékok nem kertilnek kozvetlen kap-
csolatba a természeti kdrnyezettel. Kbzvetlen kézetterhelést, az@lizek vesze-
lyeztetését véletlensZekiomlés (pl.: baleset), tiszaki hiba miatti kifolyas, szi-
vargas esetén okoznak, ill. nem megfelattalmatlanitas vagy tszaki hiba, bal-
eset folytan a csatorndba, szennyviztisztitéba &éxii-kens folyadék megzavar-
hatja, $t lebénithatja a szennyviztisztitGikddeseét.

Valamely hit6-kend folyadék kérnyezeti veszélyességi besorolasatto- a
xikoldgiai veszélyesség megallapitasahoz hasonléaregyedi komponensek 6ko-
I6giai jellemzi és koncentracioi ismeretében vagy a kéga-kens folyadék oko-
I6giai méreési adatainak ismeretében kell elvégeznEU iranyelvek alapjan ill. a
kémiai biztonsagi térvény szerint.

Vizveszélyességi besorolas (WGK)

Nyugat — Eurépaban kodzismert és elfogadott a Weszéanyagokra, ké-
szitményekre a Németorszagban alkamazott vizvesss#ygi osztalyba sorolas.
1999-ben harmonizaltak a WGK rendszert az EuropaddJiranyelvek R és S —
mondataival, igy valt az Eurépai Unién belll. (W®K- nem vizveszélyes anya-
gok, WGK 1 — enyhén vizveszélyes anyagok, WGK 2izveszélyes anyagok,
WGK 3 — ebsen vizveszeélyes anyagok) Az elhasznalt HKF-okszélges hulla-

V4

40



1.4.2. Az emulzidk tizemkozi karosodasa, kiulondsriettel a bioldgiai elferéizs-
désre

Az emulzidkat az adott felhasznalasi helyen ¢izs emulzolbdl keverési
technoldgiaval allitjak él(20. abra 1-es és 2-es kep).

mechanikai energia

— ~
= C

emulzia emulzio Kk lacia koal % szetvalt
készités felhasznalas —C28Warlo koalesicencla  pepgszer
dl?;zpiir(ggll:jr;d" feliaszo olajfazis
[Mf_\,f-' olaj o izfazi
— jszegény vizfazis
emulgator —
- i iy i
# e e ::
tiszta vizfazis —» G’:,::_-r iszapos resz
—_—
taszitderd
csikkeneés
1.kép 2.kép 3.keép 4.kep 5.kep

20. abraAz emulzidk zemkdzi stabilitasanak valtozasa, tétemergia bevitelének hatasara

A mechanikus és/vagy termikus energia hatasardegzészecskéekre esik
szét, majd folyamatos keveréssel tovabb aprézodichnoldgia altal behatéarolt
mérettartomanyra. llymodon Iétrejon egy olyan hmgén, de stabil diszperz kollo-
id-rendszet, amelyben az olajcseppek felillet kdzeli rétegétibalyezked mole-
kuldk, atomok vagy ionok szama dsszemértaebelsejukben elhelyezkéld sza-
maval. Az ilyen mikrofadzisok nagy fajlagos feliilek, a fellilet térfogat aranyuk
10%- 10® 1/cm és kolloid rendszer esetén a részecskékaleigalgyik mérete né-
hany nm-6l 500 nm-ig (0,5um-ig) terjed.

A 20. abra 2-es képe az emulzioknak az un. "felndézi" allapotat mutat-
ja. Felhasznalas soran azonban nem csakbagesben részletesen ismertetett kil-
s6- és bel§ hatasok érik az emulziét, hanem a forgacsolasalzam tovabbi és
mechanikus- és termikus hatas is, amely energial@gseppek sajat mozgasat
megnoveli, igy leg§zve a kolcsonds elektrosztatikus taszitét €20. dbra 3-as
kép) az olajcseppek koagulalédasa megindul, magdekacencias jelenségek mu-
tatkoznak (20. abra 4-es keép).

Ez a folyamat az emulzié cirkulaciés szamaval [@ittan 5 - 6 orankeént)
aranyosan és06dik, végul az emulzié részleges bomldsahoz @fketabra 5-6s
kép), amikor az emulzié killeg még diszperz rendszernek latszik, gyakorlatilag
két kvazi homogén és egy instabil diszperz fazegalodik.

1 Néhany nmdl 500 nm-ig terjed részecskékd allo, a heterogén és homogén rendszerek kdzott
elhelyezked, sajatos tulajdonsagokkal rendelkeanyagrendszerek ¢jyéneve. A kolloid-
rendszerek allapota az anyag kémiai éaégésl figgetlen, elvileg barmely anyagi rendszerben
kialakithato fizikai allapot.
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Az ilyen megbomlott emulzio terhelési faktorai avktkedk:
— az emulzié felgyorsult 6regedése és munkaképesskdékozatos elvesz-
tése
— a baktériumok és gombak szaporodasanak felgyoesulas

Az emulzidk kenéstechnikai viselkedése is sajasosodmyolult, mivel a lat-
szolagos viszkozitasuk - az olajcseppek orienta@§jdeformaciodja kdvetkeztében
- csokken a nyird igénybevétel hatasara. Az O/Wilstiiszperz rendszer viszkozi-
tasi indexe nagy, ez kedvganert az emulzio egyenletes teljédepességét bizto-
sitja. Nagy terheldéskapcsolatokban - ilyen pl.: a szerszdm homlokl&ga for-
gacs kapcsolata az érintkezés 1/3 részénél - gésteges kizarodasa kovetkezté-
ben Ilétrejon az olajcseppek vastagsagaval kozel noszo vastagsagu
elasztohidrodinamikai kéfilm, ami a stabil emulzido esetén egyenletes téhes
ményt ad.

A diszperz részecskék (emulzol cseppek) és a kantfazis (viz) moleku-
lai kozott fellé@ adszorpcidés ék hataséra szolvatacio, hidratacio, ill. duzzadas
léphet fel, elektrolitokban pedig a részecske/kobetarfelileteken elektromos
kettos réteg alakulhat Ki.

A részecskén rendkivil nagy fajlagos fellleteknékzkknheaien a hetero-
gén rendszeredt eltérs fizikai-kémiai éstermodinamikai tulajdonsagokat mu-
tatnak. Azonban nagy feluleti energidjuk miatt judensagaikat hosszabb ideig nem
képesek maiyizni (koagulacid, koaleszcencia, krémesedés stbxinodinamikai
ertelemben az allapotuk csak stabilizal6 adalékioiekthatdk fenn.

Lényegében a 20. abra 4-es és 5-0s képén lathat@mak indult emulzio
funkcionalis tulajdonsaga (szerszamanyaggal valdgatibilitasa, a megmunkalt
felllettel valé kolcsbnhatasa, termodinamikai tdejsdgai és bakteridlis elfért
zédéseének a veszeélye)ssen romlik.

Az O/W emulziét akkor tekinthetjik kielégegn stabilnak, ha a
szubmikroszkopikus (szubmolekularis) szerkezete méhozik, vagy ha megval-
tozik, akkor az emulziéellaté rendszerben autorngtk - kil beavatkozas nél-
kul - egy korforgason beltl helyreall. Ehhez egydasitott emulziéellatd rendszert
kell modositani.

Ma Magyarorszagon altalanossagban alkalmazott enelatd rendsze-
rekben az emulzidk folyamatos és automatikus regésa nem megy végbe, igy a
munkaképességét elve$ztecserélt emulzidk elegye a 20. abra 4-es és keps-
nek felel meg.

Uzemviteli problémak elemzése

Az elmult 15 évben az alkatrészgyartas Magyaromzdglfutott, jelenleg
kb. 7 ezer izemben — tébbsegeében kis vallalatakyikftermelés. Ehhez kapcso-
l6dik egy jelends (Joksch, Eggers 2000) emulziokezelési koltséglyam szikse-
ges koltségek kb. fele, ugyanis nagyon sok Uzemabak részlegesen vagy semmi-
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lyen emulzidkezelést nem végeznek.

Leggyakrabban jelentkézorobléma Magyarorszagon az idegen olaj (szan-
kens, hidraulika, orso, hajtéfy) bekerilése a HKF ellaté rendszerbe, amely teljes
meértékben lerontja a HKF tulajdonsagait. Az olakdrélésével a koncentracio
nem mérhét teljes biztonsaggal, ilyen esetekben, mar a labowemi méréseket
kell segitségul hivni. Az emulziok felhasznaladyéonatabrajat a 21. abra szemlél-
teti.

Kdvetelményeknek
nem felel meg

> Viz l
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Az emulzio
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21. abraAz emulziok felhaszndlasi folyamatabraja

Tovabba, az idegen olaj vagy dsszekeveredik azzdval, vagy fellszik
az emulzio felszinére. Ha 6sszekeveredik, akkabkés problémak jelentkezhet-
nek forgacsolas kozben, nem beszélve a letapaddgiska Kté-kenshatas romla-
sarol. Amennyiben felUszik, akkor lezarja az emulftlszinét és ilyenkor az
aneorob baktériumoknak biztosit taptalajt, az emdymegbidodsodik”. Valamint a
baktériumok savas anyagcsere termékeinek hatasetkeitében a pH értéke
csokken, és korr6ziot okoz mind a munkadarabondnairezerszamgépen. Nem
utols6 sorban meg kell emliteni, hogy minden vialard folyadék kivald koérul-
ményeket biztosit a mikrobioldgiai életnek: bakiérj gomba szaporodasanak, ezt
ertstk ugy, hogy nem csak az idegen olajnak kos#téah rohet meg a biologiai
aktivitas.

Tehat a magas bioaktivitas a koveiddzel jar: alacsonyabb pH-, korrozios
problémak, rosszabb emulzidstabilitas, rosszabbnmagalhatésagi tulajdonséa-
gok, kellemetlen szag, fust, dermatitisz. A prokd&nelkerilheiek és megékzhe-
téek, ha az tzemben rendszeresdikddik az idszakos és a medeb karbantar-
tas. De itt nem csak a gépekre, hanéné-kens anyagra is gondolok.
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Az emulziok 90 - 95 %-at viz alkotja, igy nem ké&re® hogy a viz méisé-
ge is jelenis befolyassal bir az emulziok hasznalhatésaganat példaul a vizke-
ményseég, amely jelefd hatast gyakorol az emulzol emulgealédasara, adzem
stabilitasra és a tisztitdo képesseégre. A klorithtam kihatassal van a korroziora és
ugyancsak a stabilitasra.

A fent emlitett problémakon kivil azért nem szabejfeledkezni az &}
nyos tulajdonsagairél sem az emulzidknak, mint:

- jO hiités

— alacsony kdltségfeltoltés

— nem tizveszélyes

— alacsony olajkod és -flst emisszio

— munkakoérilmények tisztasaga

— munkadarab tisztasaga

— alacsonyabb forgacs és munkadarab altali olajkésord

Ahogy az emulzidknak, ugy aité-kens olajok alkalmazasanak is vannak
elényei és hatranyai. Athé-kens olajokat altalaban fokozottan nehéz megmunka-
lasokhoz, valamint nagyon jo fellleti ndgseg eléréséhez hasznalnak.

Meg kell emliteni, hogy az olajoknal sem tekintimtiel az idegen olaj
szennyezeét. A szennyeé olajok minden esetben keverednekiigdkkens olajjal,
aminek kovetkezményekeént ezeket az olajokat isttrsekell bizonyos idkdzon-
ként. Az idegen olaj leronthatja aith-kens olaj kenési tulajdonséagat, illetve
vizkozitasi ertékét, amelynek eredménye lathatd &esmunkadarab fellletén.

Légnenti szennye&dések is bekeriilhetnek dith-kens olajokba. A leg-
gyakoribb Iégnerih szennyeédés a leve@y amely a cirkulacios olajba beemulgea-
I6dva habzast, az alakitasi zonabafkauési zavarokat idézhetéegs gyorsitja az
olaj 6regedését. Ail-kens olajok mindent 6sszevetve egydzeminimalis keze-
Iést igényelnek. Elhasznaldédasuk altalaban az kolalélfogyasatol vagy kimeri-
lésébl, illetve a szennyaidések (kil§-bels) feldusulasatol fugg.

Hité-kens olajoknal leggyakoribb probléma @zyés flstképidés, amely-
nek szigoru dlirasai vannak vilagszerte (MSZ 21461/1, TRGS 9WBK: 5
mg/nt). Kérnyezetvédelmi szempontbdl legjekssebb probléma az olaj forgacs
altali kihordasa. A tit6-kens olajok hasznalatanak is megvannak persze a maga
elényei:

— alacsony karbantartasi koltseg

— hosszabb élettartam

- nehéz megmunkaldsok elvégzése

— jobb fellleti mirbség

— nagyobb surlédascsokkérhatés és a
— o korrézibvéd hatas.

A termékek tulajdonsagaira azonban mas hasznatatubgebz6 hatdsok is
befolyassal vannak. Az egyik ilyen nagy problémaamlzolok helytelen tarolasa,
a masik probléma az emulziés rendszerek cserggpétkezik, amikor nem kel
gondossaggal és alapossaggal végzik el a rendszerasat és az emulzié cseré-
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jét.

A rendszertisztité folyadékokra nem véletlenll wafikség, az alkalmaza-
sukkal eltavolithatok a rendszerbe belekerilt ideglaj (szanke#, orsoé, hidrauli-
ka), valamint a benne felszaporodott baktériumoéshmntelepek is.

A legtobb helyen a kdrnyezet kialakitisa egyendselvez a mikroorga-
nizmusok szaporodasanak, szinte taptalajt biztwddik (pl.: fa padloracs, kis iv
torések és éles sarkok az HKF ellato rendszerben).

Emulziébontas

A 98/2001 (VI.15.) Kormanyrendelet és a 16/2001l.(\8.) KO6M rendelet
az emulziokat veszélyes hulladéknak ésiiti, ezért kilonleges banasmadot igé-
nyelnek. Az emulziok csak akkor valnak igazan vegmehulladékka, ha a kiala-
kult hazai szokas szerint ,kezelik” (nem Keflgyelemmel kezelik). Mai értelme-
zés szerint a veszélyes emulzidkat égetéssel, dinlbontassal (deponéléssal),
olajtartalom elvalasztasaval artalmatlanitjak. Amert emulzié bontasi eljarasok
fébb csoportjait az 7. tablazat foglalja 6ssze.

7. tablazatAz olajos emulzidk és olajtartalmi szennyvizek kégének lehetséges maédjai

Fizikai eljara- Kémiai eljarasok | Fizikai-kémiai eljarasok | Sontas nelkdl
sok eljarasok
mechanikai szervetlen savakkal flotalas biolégiai

termikus szervetlen sokkal elektrokémiai flotalas getés
ultras#irés szerves emulgeatorokkal adszorpcio deponalas

Az emulzidbontasi eljarasok kozul a szervetlen kkakés fémsokkal vég-
rehajtott bontasi eljarast ismertetem.

Emulziébontas szervetlen savakkal és fémsodkkal

A kémiai eljarasok az emulziok stabilitdsat befslylé olaj-viz hatarfelile-
ten kialakulo toltést semlegesitik, ennek eredmkéyekovetkezik be a koagula-
cid. A legegyszdibb esetben — pH érzékeny emulziéknal — savval keheléssel,
bizonyos pH érték elérésekor megbomlik az emulgié &zisok szétvalnak. Gyak-
ran az emulzidk bontasara a savazds mar nem eligdeemtem mint ébontas, ill.
pH bedllitas hasznalatos, majd utana tobbértéinsd adagolasaval térténik meg a
tényleges emulzidbontas.

A ll. és lll. értéki fémek (Fe, Al) as kationjaival az anionos emulgeatorok
protonizalasa kovetkezik be, igy a két fazis fdlitdtését semlegesitik. A keletke-
z6 savas szennyvizet ezutan masodik fokozatban sesitegi kell. A semlegesités
mésztejjel vagy natrium-hidroxiddal torténhet. Aniénok nagy felllet hidroxid
pelyheket képeznek és ezeken a nagy fellletekexodmsaljak a finom részecs-
kékre koagulalt olajokat és zsirokat. Ezt a folymyhadszorpcids koagulacionak
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nevezik.

Hasonlé eljaras &émiai emulziébontas vaskloriddal Ez az eljaras a
vegyszerkoltségek szempontjabdl gazdasagosnakttiekinde a viszonylag nagy
mennyiségben keletkézolajtartalmu hidroxid iszapok noévekvartalmatlanitasi
koltségei miatt, egyre dragabb eljaras.

A viszonylag nagy mennyiségben keletkedajtartalml iszapot bégtés
utan vizteleniteni kell. A viztelenités torténheifir§préssel vagy centrifugalassal.
A visszamaradd iszapot olajtartalmatol fagg egetéssel vagy deponalassal és
biolégiai lebontassal artalmatlanitjak. Figyelendsdl venni azt a tényt is, hogy
egyes Ujnagy stabilitast emulzidk ezzel a modszerrel nendig bonthatok meg.

A hité-kens folyadékok nem tartoznak a biolégiailag lebomi&kémyezet-
re artalmatlan termékek csoportjaba.

A legynagyobb problémak abbdl adédnak, hogy a Viemgyed hiits-
kens folyadékok a felhasznalasukkor minimum a 20-sadkes vannak higitva,
nem agy, mint mas terileten keletkefaradt olajak és igy a veszélyes anyagok
szempontjabol az olajjal szennyezett viz kategaridrilnek.

Vannak mar olyan vallalatok, ahol foglalkoznak azuéziok bontdsaval és
igy a keletke& vizet — némi utétisztitas utan - ipari vizkéntaligsznosithatova te-
szik.

A ,Recycling” Ujszeri emulzidkezelési technoldgia

Az emulzidk ,kaputél-kapuig” Kormos I. és Valasekdltal kidolgozott és
az 1970-es évedbit bevezetett linearis emulzidkezelési technolégifyozatosan
felvaltja az emulziok ,sebezhitégét’ csokkewt a viz komponens visszanyerése-
re fokuszalé az tuzemen belll megvalositott un. yREwry” emulziokezelési és
karbantartasi zart rendszere (22. abra).

Az 1970-6l bevezetett alaprendszert Valasek |. tovabbfejidszamelynek
részletes technoldgiajat a Strukturdlis alap patddirasahoz 2006-ban benyujtot-
ta.

Az (] technoldgia lIényege, hogy az emulzi6 kompseemem mennek &t
az lUzemen, hanem a lebstgekhez képest az Gizemben cirkulalingked-a vizet
ne ,utaztassuk” 6nmagaban vagy emulzidban néha&dB6ket, hanem annak tel-
jes korforgasat valositsuk meg, egy energiatakarékp-visszanyeér rendszerbe
iktatdsaval.
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22. abraA ,Recycling” technolégia folyamatabraja
Energiatakarékos viz-visszanyenikodése

Az energiatakarésok viz-visszanydoerendezés elvi vazlatat a 23. abra
szemlélteti.
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23. dbraEnergiatakarékos viz-visszan§drerendezés tikddési vazlatgValasek 2006)

™
™
™

Az energiatakarékos vizelvételi elparologtatd bdezes a viz termikus
elokészitése alapjanitkodik. Az ebkészités az emulzié folytonos fazisanak 70 —
80 °C-os lbmeérsekleten torténelparologtatasabdl és a koncentratunmibesseélsl
all. Az emulziéellato rendszerbe tovabbi két elemet

- koaleszcencidevalasztot
- és egy tarcsaszkimmert
kell beépiteni.
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Koaleszcencia levalaszto

A koaleszcencigelenség akkor alakul ki a hasznalatbart lemulzidknal,
ha az emulzié diszperz fazisa az emulzol (olajskazékok, ill. az emulzidéba be-
juté idegen olajok) koagulalodik és ezek a raga@sosmgok a szerszamon, szer-
szamgépeken, ellatérendszerben, kulondserbcaenébkben stb. kirakédnak. A
koaleszcencia levalasztd a felhasznalas sorannaligssa valo instabilitast korri-
galja, vagyis automatikusan helyredllitja.

Szkimmer levalaszto

A szkimmer ntikddési elve egyrésdlraz olajok és oleofil anyagok, mas-
részt a viz kozotti kilonbézadhézids éin alapszik. A tarcsak és szalagok anyaga
oleofil hordozok, amelyekre a forgd mozgasuk kozb&rakdédnak az olajszem-
csék. A szkimmerticsarol egy lehuzo, a szkimmeagrdl két nyomohenger tavo-
litja el a ratapado olajat, mégt az Ujbol a folyadékba meriilne.

A hiito-kendg folyadékok karos hatdsa a kornyezetre

A hiité-kerd folyadékok kornyezetre gyakorolt hatdsa a masbhdlgre ke-
rult, valojaban fontossagi szempontbdl az enertijfiagznalasi elemzésodt lenne
a helye. A disszertacio téma szerinti sorrend zakta val6jaban azt jelenti, hogy a
két témat azonos sullyal kezelem. A témat a kowétksztas szerint targyalom:

- munkavédelem

- kornyezetvédelem.

Munkavédelem

A szerszamgépeken dolgozokré gyakran kisebb-nagyobb mértékben
kapcsolatba kertl aiibs-kens folyadékkal. Az egészséges, sérulésmeniesnbaz
alkalmanként réakerdl hiité-kens folyadék (pl.: petréleum)kiltést vagy betegséget
okozhat.

A dolgozo a kezét gyakran fémforgaccsal, vagy kidgxiiral szennyezett
ronggyal torli meg, ilyenkor az éles fémrészecskékr hamrétegét megsertik,
ezaltal a Bité-kens folyadék bejuthat adv ald, ahol gyulladast okoz.

A hiité-kens folyadékok és a munkat v&gember érintkezésének maodjait
€s a lehetséges egészségkarositd hatasat a k@kideznutatom be. Az érintke-
zés maodja lehet:

— -légtéren at kod, permet, ¢z, aeroszol formajaban (egészségkarosodas:
szemirritacio, léguti irritcio, allergia, kémiaildsrak, emészirendszeri
megbetegedések, stb.)

— -kozvetlen érintkezés:A hiité-kens folyadékkal és/vagy itié-kerns folya-
dékkal boritott szilard felllettel. (egészségkadaso szemirritacio, duirri-
tacio, Wrmegbetegedések pl.: allergias ekcéma, toxikusrbegdv kon-
taktekcéma, drrak, stb.)
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A hiit6-kend folyadékokkal kapcsolatba keéitlolgozék egészségvédelme
higiénikus Uzemvezetéssel teljes mertékben megidha

A szerszamgépeknél az emulzid, mint kétfazisu @iszpendszera festék-
bevonatokat felpuhitja, melynek kdvetkeztében #zofgagosodik. A felholyago-
sodott festékbevonat megrepedezik, a repedésekeszk@ a vizfazis behatol a
festék ala, és a féemfellleten rendkivil intenzirda@os réteget hoz létre. Mivel az
oxidalédott fém térfogata nagy, igybbb-utébb a festéket felfesziti. Ez a folyamat
addig folytatodik, mig a teljes festékréteg levaikemes felllet.

Forgacsolasi megmunkéalasoknal - ha nem kédkenésingznak - a meg-
engedettnél nagyobb koncentraciéban olajkdd nenzdéki Olyan forgacsolo
miihelyekben, ahol nagy mennyiségmulziot v. HKF-ok vizes oldatat hasznaljak,
szamitani kell emulziokod keletkezésére. Ez ablidid&k, hogy a viz parolgasi
hoje tdbb mint 10-szerese az olajénak és az emulmididig tartalmaznak az
emulgeatorral bevitt, vagy kézvetlen adalékkéntg@o oldoszert.

Kilondsen nagy olajkdd képdéssel kell szamolni, ha az emulziok atlag-
homérséklete meghaladja a 60 °C-t, ahol a viz pasalgaég intenzivebbé valik
(mésodlagos légszennyehatas kialakulasa). Az emulzidkoéd vizpéara, kdnny
szénhidrogén-komponensek és olddszerek keverélaymmhk belégzése a nyalka-
hartyak sériléséhez, rosszulléthez és fajdaloménety

A 0,5 um-nél kisebb olajcseppek kevésbé veszélyesek, marml tudnak a
gége, ill. tud feluletén megtapadni, vagyis kilégzéskor visszalkek a kornye-
zetbe. A leve§ olajkdd tartalma MK (maximalis munkahelyi koncemit) <5
mg/nT lehet (25/2000.(1X.30.)EUM-SZCSM rendelet).

Elhasznalt emulzi6 az orszag teljes teriiletén @giyn03 ezer kA) keletke-
zik, gyakran még tbbbszor is utaztatjak, igy elkesietlen az éis talajszennyezés.
Az emulzié a viz komponens miatt nagyon mélyre ket a talajba, ahol fel-
halmozddhat.

A legfontosabb a torvények kozlil az Eurdpai Partamés a Tanacs
1907/2006/EK rendelete (2006.dec.18.), amely a ivagyagok regisztralasarol,
ertékelésdil, engedélyezeséirés korlatozasarol szol.

Az egyedi vegylletekre megadott expozicidos konéeitk betijelei és je-
lentésuk:

MK - maximalis munkahelyi koncentraciok, mg/m
AK - megengedett atlagos koncentracio, nig/m
CK - megengedett csucskoncentracio, mg/m

Ezek az értékek egyedi vegyuletekre kulortbgminkavédelmi kbnyvekib,
tajékoztatokbdl megismerlidt, ha tartalmaz a koncentratum hatarértékekkel ren-
delke® vegylleteket, azt az emulzol széllit6janak fell kéhtetnie a biztonsagi
adatlapon. Az emulzioval dolgozok védelme érdekébgyéni apolasi intézkede-
seket kell bevezetni.
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Kdrnyezetvédelem

A kenbanyag-kornyezet kblcsbnhatas befolyasolasanak/éj alHKF-okra
is érvényesek:
veszélytelen anyagok hasznélata
természetes forrasok kimélése
hulladékkezelés cstkkentése és az
energiafelhasznalas csokkentése.

A fejlesztb/gyartd feladata, hogy olyan komponenseket valasgzoamelyek
mind a tarolas, mind a szallitas, a felhasznaldgmint az elhasznalt termék, ar-
talmatlanitdsa soran a leidegkisebb raforditassal, a legkisebb kérnyezetresz
lyeztetést jelentsen.

Az Eurodpai Unios-irAnyelvek szerint mar a fejlészsoran el kellene vé-
gezni a termék teljes sorselemzését (életciklumzadst), amelybe beletartozik az
alapanyagok, komponensekéd@litasi korilményeitl (anyag/energia raforditas
stb.), az elhasznalt termék Ujrahasznositasa@ritmatlanitasaig minden.

Az elhasznalt tt6-ken folyadékok, emulzidk kezelésénél, artalmatlanita-
sanal figyelembe kell venni és betartani a szermkyvdbcsatasra és hulladékolajok
kezelésére vonatkozé aktudligiehsokat is.

1.5. Az MMS-kenés ujkori kutatasainak attekintése

Az 1970-es évek kdzepére a szerszamanyagoékfajlesztési szakaszanak
lezarulasaval a vilagon tobb helyen is febitt az a logikus gondolat, hogy szik-
séges-e minden forgacsolasi megmunkéalasnal a nagyisédi emulzié alkalma-
zasa, vagy a szerszamanyagok megnovekedattobaga lehéwé teszi a tités
kialakult rendszere helyett més takarékosalibdt alkalmazni.

Ezt kbveten 1976 — 1980 kozott olyan cikkek jelentek megraakdrben,
amelyek vizionaltdk a ma mar kdzhazsnélatt MMS-kegilkalamzasanak leléet
Ségeét.

A forgacsolasi segédanyagok, mint specialisék@egagok az ipari kén
anyagcsoportba tartoznak ma is az egész vilagoeéttil976-t6l Magyarorszag. A
forgacsolasnal hasznaltité-kens folyadékok tudomanyosan megalapozott fejlesz-
tése Magyarorszagon — a vilag tendenciakkal megégpe— az 1960-as évek ma-
sodik felében kezitltek. A kdzlekedési- és ipari kéemyagok mellett Valasek I.
javaslatara 1976-ban valtak Magyarorszagotité-kens folyadékok 6nallo ket
anyag csoportta. A javaslat abbdl a logikus megidsbodl sziletett, hogy mig a
gépészeti surlédd elemek fellileti anyaglevalasgekgzink korlatozni minden
lehetséges mbdszerrel, addig a megmunkalas sofém raeghatarozott célfiigg-
vény szerint anyagrészecskét valasztunk le.
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Ezt kbveben szoros egyltthkddésben a gyartastechnolégusokkal céltuda-
tos fejlesztések indultak és a konkrét eredményelteth — ma visszatekintve — a
legfobb eredményeknek tekintléen 5-6 év alatt kialakult a HKF kutatasi-
fejlesztési modszertana.

Az igy végzett kutatdsok egyik maig haté eredméanypak felismerése,
hogy a forgacsolasnal éégyensulynal- kiszamitottémérsékletek ~300C-al
alacsonyabbak voltak a kisérlet soran mért egygnkéimérsekletnél. A felismert
hatas konzekvensen isnt&tbtt, ezért fizikusokat is bevontak az abnormaisel
kedés okanak kideritésére. A fizikusok azt valdsstették, hogy a forgacsolasi
homérsékleten és nyomason a kornyezeti fluidakodkens folyadék és leved)
egy része ionizalodik, amelyek nagitdhatasu elektromos szelet (Lenard 1902)
hoznak létre.

A témakorben 1990-re annyi ismeret halmozodott Hey lehetvé valt
egy konkrét fejlesztési koncepcido megfogalmazaselynek Iényegét a 24. abra
szemlélteti. A kutatdsi munkam soran éndameneti szakaszZAB) vizsgalataval
foglalkozom, vagyis a multra tamaszkodva prébalojgvéa elméleti alapjait lerak-
ni.

3

~ 1200 °C /a;')vé, csak szaraz megmunkalas

/B
/ATMENET hagyomanyos is lehet

~ 550 °C molekularis is lehet

A

Forgacsolasi hémérseéklet, °C

—hagyomanyos HKF felhasznalas

| L L
200 400 600 800
Forgacsol6 sebesség, m/min

24. dbraA forgacsolasi bimérséklet valtozasa a forgacsol6 sebesség fiigghényécél munkada-
rab és keményfém szerszam esetén

Ha a forgacsolasidmérséklet emelkedik, akkor eljuthatunk ahhoz aderg
csolé sebességhex £ 400 m/min), amelynél mar a munkadarab a nys#édian
kilagyul, a kapcsolodasi pontban pedig meg is alNa a munkadarab megolvad,
akkor a forgacsolasi @rcsokken és a feltétlen felszakadashoz sziikségekamu
hové alakul6 része is csokken, végulvis- 450 m/min forgacsolé sebess#gh
forgacsolasi energiaigény - ami aranyomérseklettel - is csokkenni kezd. Ezt a
csokkerd homérsékletet a szerszam még jobban elviseli, telidtgacsold sebes-
ség tovabbi novelésének szerszamoldalrél ma més @ikadalya.

Ezen a ponton |ép be a szerszamgépek sebességpkani&el a megkivant
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nagy fordulatszam Uj kévetelményeket allit a sZerggépekkel szemben, amelyek
megoldasa napjaink ill. a kdzelj@v¥eladata (Valasek,Toth 2003). Az ilyen iranyu
fejlesztések megindultak, és mar a kereskedelngafomban kaphatdék a nagyse-
besséti megmunkalogépek.

A fejlesztés felgyorsitasa szilkséges lenne egyilésaert a kbvetkek op-
timalis forgacsolasi pont ott lesz, ahol a forgéeélasztasnal keletkéZ6losleges
hémérseklet nem haladja meg 300 °C-ot, amit biztayelaglszallit az elektromos
szél. (Fulép Lenard a fotoelektromos effektus kétevizsgalata soran mar 1899-
ben bebizonyitotta, hogy a megvilagitott fémfeltidékilépod részecskék azonosak
a J. J. Thomson altal felfedezett elektronokkaljdni®02-ben kisérletileg igazolta
(Lenard 1902), hogy az elektronok energidja neng figyintenzitastol.)

A fotoeffektust Einsteirtisztazta. (Einstein 1921-ben Nobel-dijat kapott
.Deutung des photoelektrischen Effektes — Fotortedakos effektus jeleisége
probléma megvédéseéeért). A “photon” kifejezésisebr Lewis (1926) publikalta.
Einstein szerint a fémben k&elektron a foton telje& [v energiajat abszorbealja, s
ez, ha lehetséges, a fédhlvalo kijutashoz szikséges ‘kilépési munkat’ fedez
maradeék pedig az elektron kinetikus energidjaviduhiEinstein 1905, Ekbert et al.
1997, Varrd 2005). A jelenséget tobb fizikus-kutatbsgalta, a kutatasi eredme-
nyeiket k6zzé is tették (Glauber 1963, Holics etl8B2, Raics 2002, Kalman,Toth
2005).

Masrészt a nagy forgacsolé sebesség alkalmazasagsla termelékeny-
ség, igy csokkentett forgacskeresztmetszet levdlsdzal is kielégdt forgacsolasi
teljesitmény érhét el. A kis forgacskeresztmetszet levalasztasavethatd a
megmunkalt anyagok felszini krisztallitmddosuladéaiaz anyag belsejében néha
kialakul6 diszlokacio kikliszobolésének lefstge. Ugyanis nagy forgacskereszt-
metszet levalasztasakor, a szerszarhhosszu fellletén ag’ nyomoéfesziltség
tart egyensulyt a nyirasi sikban kialakul feszultséggel. A 7” feszilltség maxi-
mumanak a sikjaban, az anyagsikok kdzott kezdedidéesek keletkeznek.

Egyre nyilvanvalébba valt, hogy a HKF-ok funkciGgdnis meg kell val-
tozni, ha a forgacsolasibmérsékletet olyan mértékben noveljik a forgacseld s
besség novelésével, hogy a feltétlen felszakad@siban a megmunkalt anyag mar
kilagyult ,,olvadt” allapotban van. Amint az koéztutioa surlédas (figgetlendl attol,
hogy kul$ vagy bel$ surlodasrol van sz0) leggésére forditott munka, mint vesz-
teség jelenik meg az energiamérlegben.

A surlodas tovabbi sorséat vizsgalva azt allapitikatheg, hogydisszipativ
folyamat, vagyis a surlédoé fellleteken energia&tdies megy végbe, aminek ko-
vetkeztében a surlédasi munka majdnem teljes egészgirlodasi dvé alakul at.
Tehat a sarlédas energiaveszteségéhez vezet, neéghgy, hogy a folyamat né-
hany szakaszaban jol elkulonitheenergiaszorodassal tarsul. Bblegyenesen
kovetkezik, hogy a nagymérseéklei forgacsolasnal nenmanyithatatlan altala-
nos hanemiranyitott lokalizalt h tités kell alkalmazni. Az ilyen jellefy hiités
pedig atom vagy molekula szinten valésithaté meg.

A szerszamanyag féfiési eredmények masodik szakaszdban (1984 —
1990-es évek kozepéig) étorban a lehéség elemzéseket tartalmazé cikkek je-
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lentek meg. Az els kisérletek ,szaraz forgacsolas” megvalGsitasarhktiségét
elemezték (Szmejkal 1996). Magyarorszagon Somfébzmaejkal elsként irnak
olyan cikket, amelyben a lelisggek feltardsa mellett mar sajat kisérletgiks
eredmeényeildl is beszamolnak (Somfai, Szmejkal 2000).

Ezt kbveben tobb intézmény foglalkozott kérnyezettudatos megkalasi
kisérletekkel, amelyek eredményiirszintén beszamoltak (Ilgaz 2004, Palmai
2005, Dudas 2005, Somfai 2005, Kundrak, Gyani 2006z, Pintér, Kodacsy
2007, Sipos, Bir6 2008, Horvath, Fllép, Sipos 2089)elvégzett vizsgalatok tul-
nyomo része az adott technolégidhoz ajanlott tokB-H kivalasztasara iranyultak
0sszehasonlito vizsgalatok keretében.

A minimél-kenést Walter (2003) vizsgalta ,kizaratsgn elméleti alapon”.
Vizsgalta, hogy megmunkalas kézben a felllet hogyédosul és milyen fellleti
rétegek alakulnak ki ill. felvetette annak lefsgigét, hogy fotonelektronok lépnek
ki a HKF-molekulaibél. Majd a kébbiekben Walter (2006) egy megjelent cikkeé-
ben azokat az utakat mutatja be, amelyek hozzagkwd kiméletes fémforgacso-
lashoz”.

Az MMS-kenés 2003-ra a 24. abrAB” szakszaban, mint realis alternativa
jelent meg a hagyomanyos HKF-okkal szemben. Az lgiiftékutatok mar sejtet-
ték az MMS-kenésben réjeddig ismeretlen Ujabb leléstgeket.

1.5.1. Az MMS-kenés sziikségesseége es szerepeacsmgs fejlesztésében

Gyakorlati életbBl vett tapasztalatok alapjan elmondhaté, hogy aybiag-
nyos elarasztasodités-kenés és a szaraz forgacsolas kozott altemkatit, mint
atmeneti lehéiség megjelent a minimalités-kenés. Sokovic szerint is az elmult
tiz évben igen iészen lett az MMS-kenés fejlesztése és lényegének asmege-
se (Sokovic et al. 2001). A legkodvetkezetesebbdépdat a fit6-kensanyagok
alkalmazasabol erédoroblémak elkertlésére a szarazmegmunkalas |édteena-
tiv megoldasként a nedves megmunkalasnal — bizdeytetelek teljesilése esetén
- jol alkalmazhat6 az MMS-kenés, amely atmenelehjea nedves és szaraz meg-
munkalas kozott (Somfai 1996). Itt a Kamyag szerepe a@imérséklet lokalis sza-
balyozasara korlatozodik.

Dhar et al. (2006) szerint is #&th-kens folyadék minimalizélasa igen nagy
gazdasagi éhyokhoz vezethet, hiszen a Kamyag-koltségek megtakaritasa mel-
lett a munkadarab/szerszam/gép takaritasanak iglgents csokkenéshez vezet.
Bruni et al. (2005) szerint is a munkadarab gyahkétiségeldl a legjelenssebb
tételt a lit6-kendanyag koltsége teszi ki. Szintén a minimal-kendss&gkiméb
hatast elemzi Schulz (2005) is.

Az igényes piacra szallitok gyorsan cselekedtekal&sgy egyre jobban
megismerték az emulzid ,érzékenységét”’, megkdatt a preventiv intézkedések
egész soranak a bevezetése, ami elvezetett a taghatatlan — helyzethez, hogy
az egykori 1%-rol 17-%ra (Joksch, Eggers 2000) keustt az alkatrészgyartasban
az emulziés 6sszkoltség (emulzié és viz ara, azlzdkufelhasznalas kdzbeni
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trend vizsgalatok-, Uzemi kezelések-, szallitadaFgas koltsége).

Ahol tiszta szaraz-megmunkalasi technolégia nendsitiatd meg, ott a
minimalkenés bevezetése egy lehetséges alterrmtivapdves megmunkalasnak.
A minimalkenésen nem csak azt az eljarast ertjikkar egy Hitokézeg minimalis
mennyiségét vezetik a nyomaslégaramlatban a fooadcelyhez, illetve a szer-
szamhoz (Szmejkal 1993, Szmejkal 1995, DudasEA%).

Optimélisan beallitott rendszerben kevesebb, nininb hit6kdzeget hasz-
nalnak fel munkadranként. Lényeges jellépza minimal kenésnek, hogy korrekt
alkalmazas esetén a szerszdm, a munkadarab égpad@zaraz marad. A ,széraz-
megmunkalas” fogalom — bar hatasmechanizmusaeltégasznalata ezaltal erre az
eljarasra is jogosult. A megfetehiitokbzeg azonban csak konkrét megmunkalasi
technoldgiahoz valaszthato ki. Ariettleve@vel szallitott kitokens folyadék ese-
tén a leved hozzajarul a tités fokozdsa mellett a forgacs elszallitasaho3ioE,
Bir6 2008).

A forgacslevalasztas kutatasi iranyai és médszawkiélék. A fizikai fo-
lyamat matematikai leképzését mar Black (1972)Piéspanen (1976) kezdemé-
nyezte, majd Burns és Davies (1997), Bonnet — Leileowes Klapeczko (2002)
majd Eberly és Shoemake (2004) tokéletesitették atematikai modell gyakor-
lati alkalmazhat6sagat ortogondlis forgacsolasmadlodatoriumban ellémizték.
Magyarorszagon ezzel a kérdéssel medgfate¢lysegben Palmai Zoltan foglalko-
zik és 2005 6ta tobb cikkben is beszdmolt a témés@z aktualis kutatasok hala-
dasardl. Palmai Zoltan munkai Iényegében a fesbfelt szerédk munkainak fel-
dolgozasa és magyarositasa.

A témakorben 2008-ban a Gépgyartasban (Palmai 208@8)elent ,A mo-
dellezés néhany problémaja a fémek gyors alakiédisancikke.

A cikket részletesen elemezem; egyrészt mert gdlaiteti, hogy a folya-
mat leirdsara iranyuld kutatasok hol tartanak mségpmasrészt mert a cikknek
don® szerepe lett a kutatasi témam megvalasztasanal.

A cikk bevezetbjében a szerzleszdgezi, hogy ,a nyirasi zéndban az egy-
mason elcsuszo rétegek viselkedése az un. kartgelhabjdl le lehet irni”, ami azt
jelenti az olvasatomban, hogy a modellel nem adkety hanem a valosiségi
mutatot lehet megallapitani. Majd a cikk igy folgdik ,a korabbi modellben a
deformacios z6na egyetlen nyirasi savbol allt,jabliimodellnél két nyirasi savval
szamolnak, feltételezve, hogy az anyag étied nyirasi zonaba keriilne belép egy
kvazi zondba, amelyben képlékeny deformécié ugyég nem kovetkezik be, de a
homérséklet mar megemelkedik.”

Ez a mondat riszakilag nehezen értelmezfieDrtogonalis forgacsolast té-
teleznek fel és leszbgezik, hogy ,a szerszam @sgacs kozti sarlodast elhanya-
goljuk, mert az anyag viselkedését a nyirasi zomdahaulmanyozzuk”. Pontosabb
lett volna, azt leszdgezni, hogy a kilsirldédassal nem, kizarolag a lGessirlédas-
sal foglalkozunk a cikkben.

Coulomb elméleté&ld kiindulva, a nyiras abban a sikban megy végbel, ah
nyiréfesziltség maximalis lesz, és a Hamilton-elerimit valdszifisithet, hogy a
forgacslevalasztasi folyamat minimalis energiagzintnegy végbe. Tisztazni kel-
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lett volna, hogy egy tengdlywagy két tengely feszuiltségi allapot alakul ki.

A relativ csuszast = (ctg(D +tg(d> - y)) (11.) kifejezésnek és az egytenge-

Iyt fesziltségallapot hipotézisének segitségével a@abalosszefliggés allapithato
199 (12.) (valasek 1999). A kifejezés jobb oldalansle

1+tgp

masodik tagjat joggal nevezhetjik surlodasi fuggnek.

A cikkben tovabbi feltételezéseket tesznek. Ilyenéhovezetés csak a
forgacs ¥ sebességével szemben torténik, a munkadarab ahgagagén, izotrop,
a munkadarab és a szerszam merev, a nyirasi zoazbamyag képlékeny, a for-
gacs rugalmas allapotban van.” Tovabba ,az igy kit# technologia modell
matematikai leirasanal a tehetlenségkeifgy a mozgas-egyenletek is elhanyagol-
hatok.” Az allapotjeldket dimenzio nélkuli alakban adjak meg, ami szokas@n
kutatasok esetén, de az alapjellékndimenziéit meg kellett volna adni.

Az alkalmazéas és diszkusszié cimsz6 alatt a mgyekorlati hasznalhat6-
sagat Ti-6Al-4V otvozettel végzett forgadcsolas pglddmutatjdk be, amely gya-
korlati technolégiakkal alig hozhatok dsszefliggégbeikkbél nem dertl ki, hogy
a kutatok szdraz megmunkélast vagy nedves megnéastiké@sznéltak. Az anyagot
tanulmanyozva és értelmezve azt allapithatja megvaso, hogy ez a munka kiza-
rélagosan tovabbi kutatdsokhoz adhat bizonyos &kpss tajékoztatast.

A cikk alapos tanulmanyozasa nagymértékben segitsee volt azon don-
tésem meghozataldhoz, hogy hasonlé médszerrelha§jtpt kutatasi témat vallal-
jak fel, vagy a bels folyamatokat s6tét kamranak tekintve keressenrgafsleva-
lasztdsahoz felhasznalt 6sszes energidnak beftdgatEhetségeit.

Kutatasaim soran nem bonyolult matematikai modgtebalom a valésa-
got kdvetni — ami ma még lehetetlen - hanem a dizikrvények felhasznalaséaval
kisérelem meg a folyamatot megérteni, keresve azokeavatkozasi lehietege-
ket, amelyekkel az energiafelhasznalas csokkehtlzeforgacsolds miiségének
javitasa mellett.

meg: 1+ctgd =£+2
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2. ANYAG ES MODSZER

Az atmeneti szakasz vizsgalata a felszinen lejdtsZ0lyamatoknak az
elemzésével lehetséges, erre rendkivil j6 alapojt mytribolégiai gondolkodas.
Nevezetesen, hogy a surlodasi folyamat soran ex@ejakulas megy végbe. A
forgacslevalasztashoz felhasznélt munka energikakduleat a surlodas soran, ami
mikrofizikai jelenségen alapul.

Azonban ha az ér— munka — energia folyamatot elemezem (8. tablazat
akkor a 4., 5. és 6. képeken bemutatott atalaktdsamat értelmezésénél szikseé-
ges lehet a kvantumfizika egyes részeinek ismdeet&z a forgacslevalasztas
makrofizikai targyalasanal nem is lehet masképpa geobléma azonnal feloldha-
t6, ha a 4. képen és bemutatott energiaatalakuli&sofizikai szemlélettel szilard-
test- és kvantumfizikai ismeretekkel elemezzuk.

Albert Einstein (1905) “Uber einen die Erzeugungl Werwandlung des
Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspurkiféfiy keltésére és atalakulasa-
ra vonatkozé heurisztikus nggmontrdl) cimii dolgozata, amelyben arra a kdvetkez-
tetésre jut, hogy ,Kisigtisédi - a Wien-féle sugarzasi képlet (Schrodinger 1887-
1961) érvényességi tartomanyan belldl - monokromstikugarzas delméleti

szempontbdl ugy viselkedik, mint hg% (13.) nagysagu (ahoR: egyetemes

gazallanddé;s: a Wien-féle sugarzasi képletben szefgmramétery: frekvencia,
[Hz]; N:Avogadro-szam), egymastol fliggetlen energiakvaokbal allna.”.

1972-ben egy francia (Piqué, Vialle 1972) és egyeté(Schneider et al.
1972) csoport sokkal pontosabb mérési eredménymitdikalt egyidejileg, ame-
lyek szamszédileg is megefsitették Einstein kovetkeztetését. A sugarzas nmecha
kai hatasanak kulcsfontossagu szerepe van napggpik legfejlettebb riszaki
megoldasokban, nevezetesen a lézetgdshen (Csurgay, Simonyi 1997, Zrinyi
2004, Zrinyi 2006).

A forgécsoléasi technolégiak és kapcsolt elemeinak melyzetét az 50 éve
tarto intenziv fejlesztések gyakorlatba bevezetettiményeinek tiikrében az 1.1. —
1.5. fejezetekben mutatom Beggyanakkor az 1.5.1. fejezetben nagyon mark&nsan
megnevezem a néha még egyézes egycélu fejlesztés miatt keletkeemomalia-
kat. Erre azért volt szilkség, hogy a magunk szamé&@tudjuk fogalmazni, azt a
fejlesztési iranyt, amely a legtobb eredményt igéritbbb egymasbdl adodo tobb-
irAnyu fejlesztést indukal.

A doktori programomban a 24. abran bemutatéiB’, szakasznal megfo-
galmazott fejlesztési munkdk azon részében kivdaam&tasokat végezni, ami a
surlédo elemek kozott lejatszodo energiaatalakoddsiny kérdését tisztazza. Don-
tésem lényege akkor érthemneg, ha a forgacslevalasztas soran végbémanr-
gia-atalakulas lényegét megeértjuk és@iatarozzuk meg a gyakorlatba atiltethe-
t6 fejlesztési munkdk eredmeényeit.
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2.1. Kutatési célkitiizés

A kutatasi munkam ,az Uj szemléietorgacsolasi megmunkalas” targyko-
rébe tartozik, a koncepciojat a 64. abra szemigteetalma pedig a 23. abran beje-
61t ,atmeneti” szakaszra (bejeldlt rész) 6sszpsiito

A témavalasztas az alabbiakkal indokolhato:

— ez a fejlesztési irAny a forgacsolas ké{rfem gazdasagos,dsrkornyezet-
szennyezes), és az 1.4. és 1.5. fejezet megjélidi harom mellékproble-
majanak javulasahoz és/vagy végsegoldasahoz vezet

— a gyakorlatban nem vagy nem pontosan értelmezgdirfakat tisztaz, de-
finial és értelmez

— a kutatdbmunka tobb kulonbézranyu fejlesztést is megalapoz

— tartalmaban és szemléletében jdl illeszkedik & j6a jelenség szintjélt a
molekuléris szintre — atvitt fejlesztési iranyaihoz

A kutatas-fejlesztés céljat azéebekben ismertetett anyagok mar kijel6lték,
ezek tételesen felsorolva a kdvetklez

A KUTATAS - FEJLESZTES CELJA

Az Uj szemlélet
FORGACSLEVALASZTASI
folyamat soran bekovetk8 ENERGIAATALAKULAS (8. tablazat 4-5-6 kép)
néhany ELMELETI KERDESENEK értelmezése,
a nedves és szaraz megmunkalas atmeneti szakaselbbsegek feltarasa, ame
lyek:
- A FORGACSLEVALASZTAS ENERGIAIGENYET CSOKKENTIK
- A HKF FELHASZNALAST A NULLAHOZ KOZELITIK
- AZ EMULZIOK KESZITESETOL — UZEMKOZI KEZELESETOL - TA-
ROLASATOL ES BONTASATOL A FORGACSOLO UZEMEKE]
MENTESITIK
- A GYARTMANY FELULETI MIN OSEGET, MERETTARTASAT KI-
VALOAN BIZTOSITJAK, A FELULET KOZELI RETEGEKBEN PEDG
KRISZTALLIT-MODOSULASOKAT OPTIMALJA.

2.1.1. A kutatasi cél megvalésitasanak elméletigramija

A kisérleti program Osszedllitdsanal figyelembeeref hogy milyen anya-
gok johetnek szbba, az anyagok rendelkezésre tilasiz anyagi-, ill. technoldgiai



jellemzok kdzotti kapcsolatok jellegét ésoeségét is megvizsgaltam. Ezek alapjan
allitottam 0ssze a kutatast megalapozo kisérletékixat, ami azonban anyagi-,
id6beli, lehetség és képesség targykdréhez tartozé korlatokkalszédmol.

A kisérletek matrixat a 25. abra tartalmazza. Aatadi program eredmé-
nyes végrehajtasahoz szikséges vizsgalatok szama:

Z® = xy[¥ = 6286 =1008 kisérlet.

o| &
o (BB |Y
nlels : e i
2lel2EE (R A primer kiserletek szama:
HHEEEE 6 X 6 x 28 = 1008 db
s ElEls 8|S
SEE
c|E|g|2 = @le
8|3 |o|n et g
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2 ]
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L~ -~
|~
|/ 1
Szaraz Pans 132103 1
Emulzio] 5 % ~1
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| alapolag) 15
e 32
S [z : 2
T |Z°| alapolaj+
5 |2 adalék 15
= . [22
= | N 7
<t | |alapola E 15
Z = |32
af:._ﬁ alapolaj+ :3_ 2
& | adalék | o7 |19
- 2 [22
S |2 _|alapola) | H 20
T |=E 2 32
C  |ZF| alapolaj+ | | 20
§ g adalék g 35
T |- i 15
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B EE] e 2 §
=] 5 — = | A~
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52 37 P Technolégia
8_@' 3 5 / /
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i 32 |-
~~1200 | 400 | 200 | 400 |200 | 400
_“.-_,1-"’ Forgacsold sebesség, v [mimin]
0° 0066 | 025 | 1
7 \:&\b" © Forgacsvastagsad, h [mm]

25.4bra A kutatasi téma elméleti kisérleti terve

Ahhoz, hogy a kisérleti eredményékiszignifikans, tudomanyos tézist fo-
galmazhassak meg, a nagy szdmok Bernoulli-féleétiy, ill. a Csebisev-
egyenbség felhasznalasaval meg kellett hatarozni a mimsaraszikséges parhu-
zamos kisérletek szamat.
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A Csebisev 6sszefliggés a kovetkez

n =1+

14.
41€%10 (14.)

ahol:
— &—az " szamu kisérletekid adodo relativ gyakorisag eltérése az esemeény
valbsziriségébl
— o0 —annak a val6sziisége, hogy a relativ gyakorisag és a valdis#g elté-
rése nagyobb-nal.

Tobb paraméteres vizsgalatnal alkalmazott értékek0,3;0 = 0,2. Az allandok
helyettesitésével-re kapjuk, hogyn, >15.
ily médon az elvégzerickisérletek szama:5(1008=15120db.

A mért jellemdk a forgacsolas tribologiai modellj@baddédnak, ahogy azt
az 1.1. fejezet 1. braja szemlélteti.

A megmunkalt anyagbol készitett metszeteket kdigztaddosulas szem-
pontjabdl is vizsgaltam és értékeltem.

A kisérletek koltségei:

Anyagkdltség: 3400 Ft/kisérlet; 1512003400=51.408000 Ft
Munkaids koltség: 1,5 h/kisérlet (900Ft/kisérlet)
151200900=13.608000 Ft
Osszesen: 65.016.000 Ft
Felkerekitve a kisérletek kozvetlen koltséges millié Ft.
A 66 millio Ft a teljes kutatasi koltség mintegy %0 igy a kutatas teljes kdltsége:

K, =08000 100 on i Ft.
K 70

A kisérletek munkaigénye:

Egy 3 Bs kutatocsoport 8 orastiszakban 4 mérést tud elvégezni. &bd

szilkséges tiszakok széma% =5670 nap. Egy vizsgald hely esetén évi

280 munkanappal ésirszakkal szémolvg%) =21év.
Egy ilyen teljeskdi kutatas végrehajtasara nincs esély. A rendelkeZdisr
mintegy 2 millié Ft-tal, ami a tényleges igényng% [100=21%—-a a szikséges

és elégséges kisérletek toredékét lehet elvégezmel aranyosan csokken a kuta-
tasi eredmények megbizhatésaga. A rendkivil na¢gnk8ég a sziikséges és le-
hetséges kutatasi munka kozoétt csak részben koraiena szakmai felkészilt-
séggel és kutatasi tapasztalattal.
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2.1.2. A végrehajthat6 ésen sikitett kisérleti program

Az elméleti kisérleti programot — a kisérleti fedék korlatozottsaga miatt
— ewsen s#kiteni kellett (9. tdblazat). A nagyméirgzikitést azonban igyekeztem
ugy végrehajtani, hogy az a kutatasi program tadaklapveien ne érintse. Ezért
a rendszerjellentk kdzotti kapcsolatok ésségének sorrendjében hajtottam végre
a sZikitést. Egyiddjleg a parhuzamos kisérletek szamat a ,még elégssgese
csOkkentettem.

A méberendezés hitelesitését és a vizsgalatok repriicui&aagi szintje-
nek meghatarozasat nem tekintem a kisérleti prdgmatartozonak, és azokat a
kiegészibé vagy részleteket tisztazo kisérleteket sem, arkelgékozben valtak
szlikségesseé.

9.tablazatA szikitett kisérleti program

Forgacsolé sebesség
(m/min)
400
Elétolas (mm)
0,066 0,25

Kisérleti HKF meny-
kod nyisége

Spontan
emisszio
Indukalt
emisszio
Doppler-
hiités

+

szaraz +

szaraz +

szaraz h

3
3
+

+

E2-A emulzié

M1-32 50 g/h

.50 g/h
.30 g/h
30 g/h
50 g/h

M1-32

50 g/h
30 g/h
30 g/h
50 g/h

M2-2

50 g/h
30 g/h

+

o o o o S T o [ o o N I T ey
+

M3-2

o o o o o e e e o N )

50 g/h

M4-5 30 g/h

+

50 g/h
30 g/h +

+

M5-5

50 g/h +

M8-15 30 g/h "

50 g/h +

M7-32 30 g/h "

50 g/h +
30 g/h +

M8-32

.50 g/h +

M10-32 730 g/h "

NIEINIEINIEINE NN RN PR WIN R W=

S e N N e e N A
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2.2. Kisérleti feltételek, eszkdzok, mérések és msgaldgép hitelesitése

2.2.1. Kisérleti feltételek, eszk6zok

A kornyezeti feltételek

Kisérlet korilményei: Normal klima DIN50014 és 152451970
Klima jel: Normalklima DIN50014 — 20/65 — 1

Klima jellemzk kovetelményei:

Rivid Levegd Relativ | Harmatpont | Légnyomas | Levegé- | Pontosssigi Lég- Relativ
jel homérséklet para- ta [°C] p [kPa] sebesség osztaly hémérséklet | partartalom
t[*C] tartalom v [m/s] -1 eltérés eltérés
U [%] At [K] AU [%0]
20/65 20 65 13,2 860 — 1060 <1 1 +1 +3

A kisérletek helyszine

A kisérleteket a Szent Istvan Egyetem, Gépészmeketanak, Geépipari
Technoldgiai Intézet tanithelyében és laboratériumaban végeztem. A kisétletné
alkalmazott kit6-kens folyadékok egy részét a MOL-LUB KutatolaboratOringmn
allitottuk eb, kisebb részét a CASTROL- ARAL cég bocsatotta ethkezésemre.

A HKF-ok sziukséges fizikai-kémiai vizsgalatait a MQUB laboratoériumaban
végezték.

A csiszolatokrdl a felvételeket a Széchenyi IstEgyetemen készitettem
el.

Kisérlethez hasznalt szerszam

A Kkisérlet elvégzéséhez a ,Sandvik” titAn-nitridvbeatos (TIN — Jele:
HCI/TIN, a DIN/ISO 513 szerint CNMG 1204 08 PF 401i&igathato lapkajat va-
lasztottam, amelyet egy 20 x 20-as keresztmdisdstszarba rogzitettem: (PCLNR
2020K 12 ¢ = -6, A<= -6, k= 95) (Sandvik 2007).

Munkadarab

Munkadarab miésége: MSZ EN 10084-1:2001 szerint — A1:2001,
42CrMo4-es (anyagszéam: 1.7225), az 6tvozott, nehedsiacélok csoportjaba
tartozik, amelyet nagy szivossagu geépjaatkatrészek gyartdsahoz hasznalnak.
Széntartalma meghaladja a 0,2 %-ot, ezért szil§edéd szivossagadhezeléssel
jelentsen fokozhato.

Jellem® méretei: @100 x 1000 mm (kb.: 61 kg/m). Az alaanynibi-
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zonylata a M2. -, a keménységmeéres jégynyve az M3. mellékletben lathato.
Szerszamgép

A kisérleteket egy Bolgar gyartmanyu C11A tipusuoeg0s esztergapadon
folytattam le. Valasztasom azért esett e szerszaragénert a szamomra fontos
legnagyobb fordulatszamot itt tudtam beallitani.

Jellem® méretei:

- cslcstavolsag: 1550 mm

- csucsmagassag: 250 mm

- elérhet fordulatszam tartomany: 16-2000 ffin
- fokozati tényeé: 1,25

- morze: 5

- motor fordulatszam: 1440 min

- motor teljesitmény: 15 kw

- szivattyu teljesitmeény: 0,6 kW

- szerszamgép merevsége: 250/

- rezges: mentes.

A minimal kenést megvalositoé rendszer

A minimal kerbanyag felhordasahoz a NOGA vallalat ,Cobra 2000kes
néfolyadék adagolojat hasznéltam. ,Cobra 2000” csdppalét (26. abra), szaba-
lyozott, kis mennyiség folyadék adagolasara (kilovésére) tervezték. Adelo
rendszer pneumatikus, 3 — 9 bar nyomasu, tisztoftett leve@vel mikddik.

A készilek csatlakoztathatd a szerszamgép meégigerelvényeihez. Egy
allandé magnessel lehet rogziteni a szerszadmgépehafém részehez. Helyigénye
minimalis, igy a megmunkalast nem akadalyozza. gzukeken megvaldsithatd a
flggetlen leved és folyadékszabalyozas, amely Iénétteszi az olajcseppek mé-
retének megvalasztasat. Az olajfogyasztast 50ily/BB0 g/h-ban allapitottam meg.
A forgacsol6 szerszam forgacsoléélén kialakitoktrogzkopikus olajfilm pontosan
a szukseéges helyen teszi léiwet a j0 szinvonall kenés megvalésitasat.

A hiitést és a forgacs eltavolitasat - a vagoéolaj sasdlt végé - leved se-
giti. Az olajfilm — a forgacs levalasztas soranekiedd hé miatt — gyakorlatilag
teljesen elhasznalddik, fust ill. kellemetlen spag keletkezik.

Ajanlott, lehetséges alkalmazasai a kbvetkez
- egyszeri cseppek kilbvése, mely mechanikus veZéridszeleppel
vagy automatikus vezeérl@empulzus generatorral szabalyozott
- u.a. mint az éiz6 pont, de a cseppeket elporlasztja
- egy Ujabb szelep beiktatasaval, csak lévaglagol, mellyel a munkate-
rulet tisztithatd, illetve a szerszartithe®.
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porlasztéfe)

fuvoka

——— sargaréz anya
e Le,;r

O AVwosd O:

magnes

26. dbraA ,Cobra 2000" felépitése

Az alkalmazott méfeszkozok

A vizsgalatokhoz az alabbi ni&szkdzoket hasznéltam:

mikrométer (mérési tartomany: 50 — 75 mm és 75+haf)

hagyomanyos tolomén(1/20 — 150 mm)

fémmikroszkdp (csiszolatvizsgalathoz, tip.: Zeitsi Anager 1M, a kiérté-
keléshez Axiovision 4.7 program)

lapkatomeg méréséhez WAS33 (TYP PRLTAL3) tipusu itkeil mérleg
(pontosséag: 0,001g)

induktiv itméé az elmozdulassal aranyos forgacsola&iméréséhez (tip.:
TR102)

jeladd a fordulatszam méréséhez (egyedi kivitel)

meér6-adatgyijto (Spider8 controll, Catman 4.5 program)

IGA 300-as infra Bmé (mindsitési kivonata M4. melléklet tartalmazza)
Mitutoyo SJ 201P tipusu gyémant fejes fellleti ésggméF
fotonelektronokat spontan és indukalt emissziol@héaté fénnyel), a lé-
zerhités, (a lézer: <1 mW, 630-680 nm, még nem vaga)leegyik alap-
vets valtozatat a Doppler-ittést alkalmaztam. A leghatékonyabb lett volna
ay-sugéarzas, amely azonban technikai feltételek ldthay nem tudtam al-
kalmazni.
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A mérési eredmények rogzitése és megadasanak modja

A mérési eredményeket célsizen kialakitott adatlap tartalmazza. Az adatlapon az
alabbi adatokat rogzitettem:

a kisérlet kddszamat

a lapka jelét és anyagat, azonositgjat

a mérés datumat

a merések szamat

a kiindul6 atmést

a mert atméiket (D))

a forgacsol6 sebességes) (

a megtett Ut hosszad) (

az atlagos fellleti érdességBt)(

a maximalis egyenetlenseg® {Rmax)

az egyenetlenség magassago} (

a simasagi mészamot k)

a fordulatszamotn|

a féforgacsolo eit (Fc)

a forgacsolasi zénaban EhomeérsékletetT) és a

a munkadarabdmeérsékletétTman-

A forgacsolo ef mérésehez szilkséges eszkdzok

Egy vizsgaléo berendezés megfékgigét alapvéen a mért mennyiségek
rendszeres és véletlen hibaja, ismétékbegi és reprodukalhatésagi szérasa, allé-
konysaga, stabilitasa, kalibralhatésaga és éirtdiunkciora valé alkalmassaga
donti el (Ernst 1951, Fridrik 1987). Mindezek tsljedfi pontos, egzakt meghaté-
rozasa koltséges, dyényes, ezért tobbnyire csak a hitelesitett vildiitelesittetni
kivant miszereknél végzik el.

A forgacsoloeb rendszeres hibajanak meghatarozasi modjat éssaregér
kalibralasat, karakterisztikajanak meghatarozasdtvatkekben mutatom be. Az
elmozdulassal aranyos forgacsotoenérésehez induktiv utadot (TR102) haszna-
lok, melynek befogasahoz egy befogodfejet (27. atmajeztem, amelynek rajzdo-
kumentéaciéja az M6. mellékletben talalhato.

27. abralnduktiv Gtad6 befogéja
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28. abralnduktiv itad6 megfogasa a késtartdba

29. 4braA megmunkalt lapka

Ahhoz, hogy a csucsot tudjam tartani és a megfglésliéen merev legyen a kés-
szarbol és a késtartébal is le kellett munkalni@-t.

A mérési rendszer kalibraldsat a kovetkeppen végeztem el. Egy maro-
gép asztalara megfeten rogzitettem a késtartot, amelybe mar befogtamadak-
tiv utadé megfogojat is. A lapkara egy hornyot Kisgitem (29. 4bra), hogy a ter-
heléskor a sulyok mindig a csucs hatasvonalabaelssé sulyokat tarté szar to-
megét lemértem (0,75 kg), majd a lapkan elkészitebnyba tettem.

A kovetked lépésként beallitottam az induktiv Utadé desskja és a kés-
szar kozotti hézagot (hézagold-lemezek segitségéaghézagold-lemezek vastag-
sagat mikrométerrel mértem meg -, a beallitothaigpysaga 0,39 mm). Az induktiv
Gtadét bekotottem a merendszerbe, majd elkezdtem terhelni a rendszozi-
tosan tettem fel a 10 kg és 5 kg toriesglyokat. Az esmér6 karakterisztikajanak
felvételéhez hitelesitett sulyokat alkalmaztam.iZsgalatot a 30. abra mutatja be.

i 11 ; [

30. abraAz edrendszer kalibralasa
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A kapott eredményelkd jol 1athatd, hogy a forgacsolod@nér karakterisz-
tikaja a teljes méreési tartomanyban tokéleteseralis (M5. melléklet). Az émeé-
ré rendszer kalibrdlasa utan a rendszer érzékenygegetghataroztam. Az érzé-
kenység méréséhez kisebb sulyokat hasznaltam kg,0Q,1 kg, 0,2 kg, 0,5 kg).
Az erbmérs rendszer érzékenység ezek utan 0,13 kg/mV lett.

A fordulatszam méréséhez sziikséges eszk6zok

A fordulatszdm meghatarozdsahoz egy egyedi teritezzgsnlalot készitet-
tem, amelyet a szerszamgépiiséjara rogzitett lemezzel tudtam mérni a frekven-
ciat, amelyet a méadatgyijto rogzitett. Ez a szamlalo egy optikai jeladd, amely
reflexios elven rakodik.

A vizsgalat menete a kovetkiezolt. A féorsora szerelt tarcsdn egy 5 mm-
es helyet szabadon hagytam, a tobbi részét teljestastettem a visszaveles
elkertlése miatt. Ezt kouwgtn a szamlalét felszereltem az erre a célra Kialtki
tartora (a tavolsag 5 mm volt), majd bekotottemédadat-gyijtobe (Spider 8). A
rogzitett adat a frekvencid) (volt, amelyet Hz-ben kaptam meg, ezzel az ismert
0sszefluggés alapjan lehet percenkénti fordulatszéaraghatarozni.

A Kerlleti sebességet\g,, =r [ (15.) 0sszefliggeéssel szamoljuk. A sz6g-

sebessége = 2[7n1[ f (16.). A percenkénti fordulatszam és a sz6gsebdsggcso-

lata w= ZDTG(:_C (17.). A (16.) és (17.) O6sszefuggéklt? r(f = ZDTG;—O, azaz

f = % (18.) illetven = f [ 60(19.).

A homérséklet méréséhez sziikséges eszkdzok

A hémérséklet méréséhez egy IGA 300 tipusu inffen@6t hasznaltam.
Ennek a iméwnek a kalibralasat a gyartd cég elkészitette, @napjat az M4.
melléklet mutatja be. Ennek a miészkodznek a kalibralasat 2 évenként kell elvé-
gezni (a kisérleteimet 2008. 05.29.-én kezdtem el).

2.2.2. A vizsgéaloberendezégikbdési megbizhatosaganak ellgaése

A Kkisérleti program megkezdésestel5 tf%-os emulzioval rikddési és
megbizhatdsagi vizsgalatokat végeztem, ennek alaggagyes vizsgalati eredmeé-
nyének reprodukalhatésagi tartomanyat behataroltm.erbl készllt jegys-
konyveket letétbe helyeztUkEA-1: 5 tf%).

A munkadarabokat 1000 mm-es méretre darabolvaitsttilk, mivel ez
volt a gépbe még megfeteln befoghaté munkadarab hossza.

A szerszamgépbe (EU630-as esztergapad125 mint', kézi ebtolas) vald
befogas utan a munkadarabokat allébabbal megtaati@snt az oldalfellletet tisz-
tara oldalaztam, hogy a masik szerszamgépbe fogedeheben felfekiidjon, majd
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kozpontfuratot készitettem (B 5x18 HSS).

A kozpontfurat elkésziilte utdn a munkadarabet 1000 mift fordulat-
szamon, 1 mm-es fogasmélységgel és 0,174 mnbedasisal eltavolitottam a fe-
lUleti réteget a munkadarab palast felll@tépalastesztergalas). Erre azeért volt
szilkség, mert a fellleten jeléatmennyiség oxidréteg (rozsda, fellleti korrézid,
reve) volt. Ennek eredményeképpen latszolag simaedéfellletet kaptam. (31.
abra)

31. abraA feliilet ebkészités et és utan

A tengely megmunkalasoknal a megmunkalt hossz 5®0esz, mégpedig
a kovetkedkeppen: az 1000 mm-es tengelybe 500 mm-nél besZgazitettem,
és igy munkaltam meg a tengelyt, majd egy forditas a tengely masik 500 mm-
es hosszat is veszteség nélkil meg tudom majd rfinkaméréseket a HSS3 jel
lapkaval végeztem el. A probamérések soran martegyértem a fordulatszamot,
a hbmérsékletet és a forgacsoléevalamint a feltleti érdességeket is.

Az elvégzett mérések soran, azonban a tengely kdEd¢ haladva az Utés
nagy volt (beigazolodott a I/d viszony miatti rossankadarab-befogas), amelyre a
forgacsold ef valtozasabol is lehetett kbvetkeztetni. A probaieék kozul egyet
kiragadva a 32. abran mutatom be a mért jelidnvaAltozasat.

06361
Ra=2,2, 215 223 Ry=14 72 13,11; 1326 R=12 89; 1242, 12,9 Ry=27%; 28; 2,79
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1500 —e— FOOrso fregkvenclia 450
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32. abraA vizsgalt adatok a méeszkdzok bedllithsa utan
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A fellleti érdesség is jelefgen valtozott (R= 2,83um-rél az R, = 4,65
pum lett) a tengely kdozepe felé haladva, igy arra@eetkeztetésre jutottam (az el-
méletet is figyelemebe véve, Dudas 2000), hogy(0 Inm-es tengelyt 2 x 500
mme-es darabba vagva, az Gtés mértéke minimalhato.

A fellleti érdességeknél az atlagos fellileti érégesvettem etsorban fi-
gyelembe. A vizsgalatokhoz a 3} @n-es atlagos fellleti érdességet valasztottam
alapul, azért mert a szabvany ezen érték alatt meig a simitott felllet atlagos
fellleti érdességéfz elokisérletek soran a fellleti érdességekkel kapdsatabz
is kiderult, hogy a kiindulasi allapot utan az keté csokkennek, majd a bekdvet-
kezb szerszamkopas miatt a jellebhzromlanak.

Ezen megfontolas alapjan a kisérleteknek akkor Vége, ha a szerszam
forgacsolasi megmunkalasra alkalmatlannd valikyvelgri a kisérleti hatarérték-
ként kitiz6tt VBmax = 200 um értéket. Amennyiben a fellleti érdesség kb. 1 ora
elteltével jelenisen nem valtozik meg, akkor az adott pillanatbasgalom meg a
lapka allapotat.

Kdvetked lépésként normal kdrnyezetbmérsékleten (20C) megmértem
a munkadarab atm#ét szabvanyos mikrométerrel (MT 75-100 mm), majehéx
rési eredmeényeket jegykdonyvekben rogzitettem.

A merkor felépitését a 33. abran mutatom be. A szerseprkéstartdjahoz
egy allvanyt készitettem, amelyhez rdgzitettemkdizacios elemeket.

fordulat
szamlalo

munkadarab

_._£ R o I S 1 -

S MMS-készil ek

induktiv

SR hémérs
forgaceold
erd
meéréshez
k foe PC
gyujté

33. dbraA mékor elvi vazlata
A méréseknél a kovetléeaktivacios és #tési modokat hasznaltam

Spontan emisszitt Ennek megfeléken az atom kitsokok nélkil atmehet

s

magasabb energiajk, allapotbdl egyv = v, frekvenciaju foton kibocsatasaval ke-

rul az alacsonyabb energiéﬁ:léllapotba(u = %) :
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Spontan emisszival tortérhités: ebben az esetben nem volt szilkkség sem-
milyen mas egyeb eszkdzre, hiszen a Planck-félétdgtok vizsgalatakor kide-
ralt, hogy ez a titési mod mindig jelen van. Egy ilyen mérést muwatlB4. abra.

34. abraA spontan emisszidval tortémitési mod  35. dbraAz indukalt emisszidval tortén
hiitési mod

Indukélt emisszidval® tortéré hiités: ebben az esetben egy parhuzamos
fénysugaru eszkozt (LED-es lampat) és a lézertriddisan, melyet egy allvanyon
régzitettem az esztergapad késtartéjan. Ezt muiat@m35. abra.

Doppler-hiités: lézerekkel atomi szinten megvalositott energiafehso
(hiités). A surlédés folyaméan d@mnérséklet allandéan emelkedik, mivel a mozgo
atomok amplitudéja novekszik, ezt a hatast szakdabyde a lézer ugy hogy a
szembejo¥ mozgod atomokat a lézer lefékezi.

A szabalyozott allapot az allanddsagig fokozhafi.—pontos atomorak - .
A Doppler-hitésnél a késtartéra szerelt allvanyra egy |8zmereltem fel, ahogy
ezt a 36. abra mutatja. A lézer (P <1 mW 630 — 680 nm), amit hasznaltam még
nem roncsolo lézer (tehat vagasra nem alkalmaslyakét funkciot latott el egy-
részt indukalt aktivaciét, masrész az un. Dopplaest.

2 Egy v frekvenciaju foton hatasara egy ugyanolyan tulagég( ,hasonmas” foton keletkezik,
mikdzben az atom a magasabb energigjéllapotbol az alacsonyabb energidy allapotba kerul.

3 A 1ézerben tulajdonképpen fotonsokszorozas tortéamikndukalt emisszid révén, mert a gerjesz-
tett fotonok Ujabbakat hoznak létre és lavinaszekerilhetnek az alapallapotba.
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36. ébréA Dopp er-hités alkalmasa
Mérési helyek, mérési kritériumok

A munkadarab atméjét mikrométerrel (MT 75-100 mm) hataroztam meg.
A munkadarabon harom mérési helyet jeloltem ki. @xa)Az elss mérési hely a
véglaptél szamitva 400 mm-re volt a masodik a mdakab kdzepén a harmadik

pedig a véglaptdl szamitva 100 mme-re.
400

- 250

A

=
¥or ey

[y

500

¥

37. dbraA mérési helyek

A fellleti érdességekeRy, R, R, R;) szintén a kijeldlt harom helyen mér-
tem meg, minden fogasvétel utan. A mérések eredeiteaagoltam és ezen ada-
tokat rogzitettem a tdblazatban. A mérések addigttak, ameddig a fellleti ér-
desség jeledsen (R > 3,2um) nem romlott illetve a szerszam forgacsoloéle ko-
potta valt, tehat elérte a kisérleti hatarérteklkérfiz6tt VByax = 200um értéket.

Az elvégzett probamérések sordn, megbelel bedllitottam az infra-
homeérst, amelynek fokusztavolsaga 90 mm volt.
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Kdvetked |épésben a lapka tdmegét hataroztam meg és améngdket,
amelyhez a kopast viszonyitottam a 10. tablazatbgnitettem A lapkak tomegét
analitikai mérleggel mértem le. A mérleg pontosséga0l g.

10. tablazatA TiN-lapkak tomege

. Tomeg| A megvaltozott ttmeg (g)
Alapkajele | = ) ™ 08-Als6 oldal] PF-Fels oldal
TiN 1 (préba) | 9,091 - -
TiN 2 9,094 9,080 9,083
TiN 3 9,083 9,062 9,070
TiN 4 9,084 9,080 9,081
TiN 5 9,078 9,071 9,072
TiN 6 9,090 9,064 9,066
TiN 7 9,079 9,065 9,069
TiN 8 9,090 9,086 9,088
TiN 9 9,085 9,082 9,081
TiN 10 9,085 9,085 9,079

A tablazat el§ oszlopaban a lapkak jele talalhat6 (a kisérélamnositasa
erdekében), a masodik oszlop tartalmazza a kiintlifteget. A harmadik és ne-
gyedik oszlop a megmunkaléds utani kopott lapkakegéh mutatja meg. (A lapké-
kat a kisérletek soran forgattam.) A lapkaknaltekintettem fel§ oldalnak, ahol a
lapka oldalan lathat6 szamot el tudom olvasni,lsz aldalnal - a lapka 18l el
van forgatva - a szam takarva van.

A Kisérlet végét a szerszamkopas hatéarolja besérleti hatarértéket a hat-
kopéasra adtam megVB,_,, <200 um, vagy ha a szerszam mar megmunkalasra
alkalmatlan. Jeliszama a fellileti érdesség jelentomlasa volt.

A kisérletek elvégzéséhez a szerszamgépre a kadetehnoldgiai para-
métereket hataroztam meg a szakirodalom attekint@se

- elstolas: 0,25 mm
- fogasmélyséqg: 1 mm
- fordulatszam: 2000 mih

A forgacskeresztmetszet meghatarozasa:
A=aldf =1[D25= 025mm?

A féforgacsoldéet meghatarozasa:

K., = 2500 g m= 026,
k
f 025" mm

F. =k, A= 025[3580=895N
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A levéalasztott forgacstérfogat meghatarozasa:

S

A forgacsolas sebessége az athféggvényében csdkken, mivel a gép for-
dulatszama allandé. A prébamérések viszont azmsitattak, hogy a szerszamge-
pen bedllitott 2000 mihes fordulatszam értéke — a mérések szerint —Alkz0j
1750 min'. En tehat a mért értékkel hatdrozom meg majdgéfsolé sebességet.

V, =alf [y, {mmg} (20.)

3
A forgacsolé sebességet ar= 1070, (21.) (min') 6sszefuggésh a
niDIln : . , . s -
= TS (22.) [m/min] képlettel szamoltam ki, & (mm) értékét mindig a

munkadarabon tértént mért értékek atlagaval vetigyelembe.

A forgacsol6 sebesséy) allandé tartoménya2901_ <V, < 450ﬂ_ A
min min

megtett Ut hosszas)(a D DTGL [107° (23.) 6sszefiiggéssel szamoltam ki, altib,
a

vizsgalt hosszt jeldli . A forgacsolasi teljesitrgénP, = F, v, [W ](24.) dsszefug-
géssel hatarozhaté meg.

A méréskor az adatokat a Spider 8 controll adpgyes a Catman 4.5 prog-
ram segitségével rogzitettem. A mért adatokat Ev&ddhzatokban taroltam el. A
fordulatszdm, adforgacsolées nagysdganal valamint asmérséklet mérésekor
kapott eredmények k6zll a mérési adatokbol az MaftdOffice Excel 2003 prog-
ram statisztikai flggvényének segitségével hatanozheg a mért adatok atlagat.

A szerszam megmunkalasi periodusat a fogasba té@ektlépésig vettem
figyelembe, és az atlagértéket az Excel 2003-agrano matematikai fliggvényével
hataroztam meg.

Az igy kapott eredményt a tabldzatban rogzitettelhajd ezen tablazati
adatok alapjan készitettem el (szakirodalom alg@écovetke# diagrammokaR,
-\t (az atlagos fellleti érdesség — a levalasztogaftsmennyiség)y/B — s(hatko-
pas mértéke — megtett 0YB — V (hatkopas mértéke - a levalasztott forgacsmeny-
nyiség).

EqQy teljes sorozat mérést végeztem el (a legrobseabtet figyelembe vé-
ve), annak érdekében, hogy meg tudjam allapitahildsznek azon pontok — a
forgacsoldél teljes tonkremeneteléig aranyosarzdtas- ahol meg kell mérnem a
lapkak tomegét. A kisérlet alapjan ugy dontotteogyha lapka témegének valtoza-
sata 3., 5., 7. és 9. fogasvétel utdn mérem meg.

Amennyiben hosszabb lesz a forgacsolasi ciklustaggbbi 3 fogasonként
mérem a lapka tdmegét. A kisérétvart eredmény, a hatlapon mermhdtopas
értéke nagyobb, mint 0,2 mm, vagy a szerszam hbetafiansaganak elérése.

A vizsgalt hossz a munkadarabbr 450 mm. A vizsgalati eredményekb

készilt diagrammokbdl a kévetkiddben mutatok be egyéldat
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A kovetked 38. dbra mutatja be a lapkan tértént valtozasokat.

38. éraAz elhasznalédott Iapk

Az eredmények elemzése:
— az atlagos fellleti érdesség wezama csokken a levalasztott forgacsmeny-
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nyiség valtozasaval, majd amikor a szerszam élenlddtsatatlanna valik,
akkor romlik a felllet miisége

— a héatkopas értéke folyamatosan emelkedik a magtéiggvényében, majd
kb. 900 m megtétele utan az értéke hirtelen emidkaci jelzi a szerszam
élének elhasznalodasat

— ugyanezt a folyamatot tapasztaljuk, a hatkopaddszéott forgacsmennyi-
ség fuggvenyében is.

Krisztallit-modosulas vizsgalata csiszolatokon

A probadarab helyét ugy kell megallapitani, hogyjellemz legyen a
vizsgaland6 termékre, mind Osszetétel, mind széedtezet szempontjdbol. A
prébavétel modja mindig figg:

- adarab alakjatol
- nagysagatol, helyzetit
- avizsgalat céljatol.

A vizsgalati médszer leiras:

1. Minta kivétele (39. abra) az elkészilt munkadarhlobetallografiai gyors-
daraboldval viztités alatt
2. A kivagott darab beagyazasa (meleg beagyazassadlitbalapl anyagba —
3 min, 160°C -)
3. Elokeészités
a. csiszolas (nedves csiszolas SiC alapelegyévelitdzhel)
b. polirozas gyémant szuszpenziéval®, 3um, 1 um sorrendben)
c. végezetul 0,05m kolloid szilikaval.
4. Maratas (alkoholos salétromsavval — NITAL — 3-5 $ct@ményséq)
5. Mikroszképos vizsgalat (20x, 50x és 100x sajatn@gyi objektivvel)
(Csizmazia 1999, Csizmazia, Fodor 1987)

mintavételi-hely

|
39. abraMintavételi hely a munkadarabon
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3. AKISERLETI EREDMENYEK FELDOLGOZASA, ERTE-
KELESE

A kisérleti eredmények feldolgozasat meégeéén ra kell mutatni arra a
megkerulhetetlen tényre, hogy az eredmények csabhkirészben értelmezbleta
makrofizikai ismeretekkel, nagyobb részik mikrddai (kvantumfizikai) tudast
igényelnek.

A makré- és mikrofizikai jelenségek mértekének naglozasa mellett a
gondolkodasmaodban is alapédtilonbség van, ahogy az a 40. abran 6sszehason-
litva szemlélteti. A 40. abra nem szorul kulon megyatra csupan a disszertacio
szempontjabol rendkivil [ényeges két kuldnbségaatam be. A rendszerek elem-
zése soran a makrofizikabaminden felbonthato részekre,ezzel szemben a mik-
rofizikdban arészek bonthatatlanok (kvantumok). Amig a klasszikus fizikaban a
rendszerek egyeértelntiek (evidens) addig a kvantumfizikabaem egyértelmi
(absztrakt).

A FIZIKA TUDOMANY SZAKTERULETEI

Hatas =>h Planck-féle hataskvantum, h=662617610%7 5 Hatas =
—{ kizvetlen tapasztalatok | Kozvetett _—
tapas ztalatok
MAKRO- : MIKRO-
FIZIKA [ | Fehbonthatd részek Bn";:f;:::i:;ﬁze“ B FIZIKA
L | Falytonos, allanddsult Nem folytonos, _—
folyamataok valtozod folyamatok
KLASSZIKUS fizika KVANTUM fizika
—| Egyertelm( {evidens) | Nem egyértelmii —
(absztrakt)
—| Szigordan deterrmin &lt | Statisztikailag —
determinalhatd

—| Pontos mérések | Eles en el nem I
valas zthatd vis zonylatok

40. abraA fizika tudomany szakteriletei
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A kisérleti programot ugy allitottam 6ssze, hoggtiBinbd® kervanyagok,
technoldgiai jellemé&k és molekulamanipulacié esetén hogyan valtoziktikdpas
értéke a megtett Ut flggvényében. Vizsgaltam aztdgy a hatkopas mértéke ho-
gyan alakul az atlagos fellleti érdesség és éegykeg alatt levalasztott forgacs-
mennyiség fuggvényében.

A megmunkalt anyagbdl metszeteket készitettem, Rotkelni tudjam a
felszin kozeli rétegében kialakuld krisztallit-m&dtast és a transzlacio kialakula-
sat ar, sikjaban. A reprodukalhatosaggal kapcsolatban szegsismételt mérés

esetében az eredmények + 5 %-0s tartomanyban vannak

A fémek alakitasi technolégidinal az anyagdefordagyakran egy vi-
szonylag keskeny savra lokalizalédik, ahol a defonids munka hataséara énhér-
séklet kozel adiabatikusan emelkedik. Ebbe a kgskénaban deformacié hatasa-
ra bekovetkei alakitasi keményedésmellett termikus-lagyulassal is szamolni
kell.

Az egyidejileg jelen lev ellentétes hatasok termoplasztikus instabilitashoz
vezetnek. Az 1200C alatt végrehaijtott nagy forgacsol6 sebesszgraz forgacso-
las kivételévél — mai ismereteink szerint —t@dkkens folyadékok alkalmazasaval
csokkentjik vagy minimalizaljuk a forgacslevalasatéstabilitasat.

A hités jeleniségére Dudas (2000) egy olyan kisérletsorozatig el a
figyelmet, amely kisérletsorozat soha nem keru#kgylati alkalmazasba, neveze-
tesen, hogy kulonbdztechnikakkal szaraz jéggel vagyogdild” folyadékokkal
végzett kisérleteket mutat be, nyilvanvaléan nemalaa szandékkal, hogy ennek
alkalmazasban veétel@rbarki is csak elgondolkodjon, hanem maganakitédnek
a nélkulozhetetlenségére hivja fel a figyelmet.

A klasszikus megmunkalasoknal a kialakuiitéds és kenés technologiak
mellett nagyon jol elkertlhetjik vagy elfogadhasidrok kozott tarthatjuk az ala-
kitasi keményedést, de a rendszer iitdbével a forgacsolasi energiaszikséglet
novekedhet.

Az MMS-kenés Iényege ezen a ponton foghaté megezetgsen a nyirasi
sikban a termo-plaszticitds maximalizélhat6, delakitasi felkeményedés csak a
forgacsolas utan a homloklapon meginduld csuszés lddvetkezzen be, vagyis
elemi forgacs keletkezzen.

3.1. Energiaszilkséglet és — megoszlas a forgacsolaBnérseklet nagysaga és
eloszlasa alapjan

Az energia-felnasznalas vizsgalatanal a Kienzlegtori (1957), Victor
(1969) és Dudas (2001) altal elvégzett vizsgalatddmaszkodva, kilénbézpa-
raméterek valtoztatasaval hajtottam végre a kisbmet.

A kisérleti eredmények feldolgozasatelbizonyossagot akartam szerezni,
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az elméleti alapon szamitott forgacsolasi - éssérldt soran kapott jellerdi ko-
ZOtt.

A Kkisérleti eredmények az ide vonatkozé barmelyéddtmek megfelelnek,
ugyanakkor szikségesnek tartottam a helyesséegulketvizsgalatok soran mert
masodlagos jellentk felhasznaldsaval — bizonyitani. Az eredményekel atab-
lazatban foglaltam 6ssze.

11. tablazatA fajlagos energifelhasznalas
A felhasz-
A ki- e 2 nalt keng- Mért adatok Szamitott adatok Eltérés
]} A hiités
sérlet modia anyag
koéd ! mennyisége|  Wgp k¢ Wp1 K¢ AW,
(]} [Ws/mm?] | [N/mm? | [Ws/mm®] | [N/mm?] [%]
szaraz | SPontan - 3,196 3196 3,08 3080 | -3,63
emisszio
szaraz | 'ndukalt - 3.376 3376 3,30 3300 | -2,25
emisszio
széraz | DOPPler- ; 3,252 3252 3,25 3250 | - 0,061
hiités
E2-A | SPOM@N| . osstasos 2,645 2645 2,56 2560 - 3,21
emisszio
M1-32 | Spontan 50 3,628 3628 3,65 3650 | + 0,606
emisszio
M1-32 | indukalt 50 3.124 3124 284 2840 | -9.09
emisszio
M1-32 | indukalt 30 3.292 3292 3.19 3190 | - 3,098
emisszio
M1-32 Dﬁf,l’p,'er' 50 3,668 3668 3,47 3470 | -5,39
tés
M1-32 | Doppler- 30 3,240 3240 3,34 3340 | + 3,086
hités
M2z | indukalt 50 3.260 3260 3.47 3470 | +6,44
emisszio
M2-2 | indukalt 30 2.508 2508 2,47 2470 | -1,51
emisszio
M2-2 | Doppler- 50 3,160 3160 3,02 3020 | -4.43
hiités
M2-2 | Doppler- 30 2,540 2540 2,52 2520 | -0,78
hiités
M3-2 | Spontan 50 2,548 2548 2,40 2400 | -5,808
emisszio
M3-2 | Doppler- 30 2,416 2416 2,40 2400 | - 0,662
hiités

A legnagyobb eltérés az M1-32-es kisérleti kodszamdukalt emissziéval
tortérd hiatésnél van, 50 g/h kéanyag felhasznalas mellett (- 9,09 %). A legkisebb
eltérés az M3-2-es Kkisérleti koédszamu Doppléés ahol 30 g/h a
kensanyagfelhasznalas (- 0,662 %).
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A sulyozott atlagokat tekintve pozitiv eredményesetben, mig negativat
12 esetben kaptam.

Az elvégzett elemzés egyértdlem bizonyitja, hogy a mért és az elméleti-
leg szamitott eredmények kozott a korrelacio revidkérss, a tribologiai kisérleti
rendszerekben hatarértékként megadott r > 0,9 @DIBR2).

A vizsgalataimban r > 0,95, rendkivil kedéextek.

Az elmélet helyességét igazolta az elvégzett ldsérozat es forditva is,
tehat a kisérlet helyességét igazolta az elmélet.

A mérések soran a fajlagos forgacsobverkapott eredményeket a jobb ke-
zelhebség szempontjabdl a kdvetketdblazatokba foglaltam 6ssze. (12. - 15. tab-
lazat). A mérésekit készilt jegydkonyveket az M8 — M14. sz. mellékletek tartal-
mazzak.

A tablazatokban szerdplk.; 1 fajlagos forgacsoloéralapértékeket a (6.)
0sszeflggéssel hataroztam meg. A kisérleti esptadga beallithatd legkisebb h =
0,067 mm értékkel minden egyes kisérletnél egyé&l# merést végeztem.

Extrapoldlt fajlagos forgacsolGeertékhez a széras + 5 %-0s tartomanyban
volt, amikdl valoszinisithet, hogy tébb parhuzamos mérés esetén — a kutatdsokna
is elfogadhaté - £ 3 % a szorastartomanyban lefnaneredmeények.

A szaraz-litéssel az alkalmazott forgacsolasi paraméterek ethell
( a(b)=1 mm,f(h)=1 mm) ebkisérletet végeztem forgacsolast enérésére. Erre
azért volt szikség, hogy a referencia-egyenest sa@am is ki tudjam meérni.
Azonban ilyen paraméterek mellett a szerszamgégulatszama folyamatosan
csokkent, emiatt a kisérlet értékethetedményt nem adott.

12. tblazatA fajlagos forgacsol6ér[N/mm?] véltozasa

92 tf %-0s C-14 —es n-paraffin + 8 tf%os laurilalkohol
Kendanyag mennyisége
% 50 g/h 30 g/h
3 E Spontan emisszié Doppler-fités
NI h, mm
= o 0,067 | 0,25 1 0,067 0,25 1
1. 3457 | 2455| 1712) 3364 239D 1666
2. - 2535 | 1768 - 2399 1673
3. - 2603 | 1815 - 2445 1705
4. - 2575 | 1796 - 2432 1696
5. - 2582 | 1800 - 2474 1725
Atlag 3457 | 2550 1778 3364 2428 1693
Szo6rés - 58,5 | 40,7 - 34,3 24,01
Hiba % - 2,29 | 2,29 - 1,41 1,41
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13. tablazatA fajlagos forgacsol6ér[N/mm? valtozasa

Zsiralkohol tartalma, kldrmentes aktivalt dsvanyolg, ISO VG 32

Kenéanyag mennyisége

S 50 g/h 30 g/h
2\® Spontan emisszié |  Indukalt emisszié | Dopplerités Indukalt emisszi6 |  Doppler-hités
5 @ h, mm
=0 0,067 | 0,25 1 0,067 0,26 1 0,067 0,25 I 0,067 Q,25 10,067 | 0,25 1
1. 5072 | 3602 251P 4358 | 3094| 2158 5032 3573 24P24537 | 3222| 2247 4624 | 3285 229(
2. - 3565| 24864 - 3028 | 2112 - 3622 2526 - 3253 | 2269 - 3143 | 2192
3. - 3675| 2563 - 3143| 2192 - 3696 2578 - 3315| 2312 - 3220 | 2246
4, - 3628| 2530 - 3132| 2208 - 3689 259 - 3292 | 2296 - 3288 | 2293
5. - 3418| 2384 - 3203 | 2234 - 3760 262P - 3368 | 2348 - 3264 | 2278
Atlag 5072 | 3628| 249% 4358 | 3120| 2180 5032 3668 25p24537 | 3290| 229% 4624 | 3240| 226(
Sz6ras - 97,7 | 68,0 - 64,60 47,00 - 72,1 | 52,3 - 56,3 38, - 60,6 42
Hiba % - 2,70 | 2,72 - 2,07 2,15“ - 1,96 2,04 - 1,vy1 169 ,871 1,86
14. tablazatA fajlagos forgacsol6ér[N/mm? valtozasa
C-14 —es n-paraffin, ISO VG 2
Kenéanyag mennyisége
% 50 g/h 30 g/h
2 Indukalt emisszi6 |  Doppler-hiités Indukélt emisszié | Doppler-fités
R h, mm
=0 0,067 | 0,25 1 0,067 0,2b 1 0,067 0,25 L 0,067 Q,25 1
1. 4616 | 3278 2286 4396 | 3122| 2171 3491 | 2480 1729 3633 | 2581| 1799
2. - 3210| 2218 - 3123| 2178 - 2521| 1758 - 2561| 1786
3. - 3218| 2244 - 3221 | 2224 - 2555| 1782 - 2496 | 1792
4, - 3321| 2316 - 3109| 2168 - 2490| 1734 - 2543 | 1774
5. - 3273| 2282 - 3225| 2249 - 2504 | 1746 - 2519| 1757
Atlag 4616 | 3260| 2270 4396 | 3160 220Q 3491 | 2510{ 1750 3633 | 2540| 1781
Szoras - 46,03| 38,3 - 57,7 35,8 - 296 2132 - 335 16,5
Hiba % - 1,41 | 1,69 - 1,82 1,6 - 1,1 1,21 - 1,82 0,92




15. tablazatA fajlagos forgacsol6ér[N/mm? valtozasa

Szaraz-hités

5 tf %-0s emulzié

X
\g S Spontan emisszié | Indukalt emisszié | Dopplerités Spontan emisszio
SO h, mm
=0 0,067 | 0,25 1 0,067 0,21 1 0,067 0,25 L 0,067 0,25 1
1. 4500 | 3132] 2184 4626 3285 2291 4469 3173 2213 3p4386 P 1804
2 - 3178 | 2216 - 3368 2348 - 3254 22KB9 - 2683 1B71
3 - 3219 | 2245 - 3338 2328 - 3222 2247 - 2679 1B68
4, - 3191 | 2225 - 3464 241p - 3292 2206 - 2630 1B34
5. - 3280 | 2278 - 3425 238p - 3319 2315 - 2647 1B46
Atlag 4500 | 3200/ 2230 4626 3376 23b4 4469 3252 2268 3p4845 P 1845
Szoéras - 48,8 | 34,8 - 70,5/ 48,8 - 57,1 40)1 - 39,7 27,4
Hiba % - 152 | 1,56 - 2,09] 2,07 - 1,76 1,97 - 15 1,48
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A kisérleti eredmények részértékelése

A kendanyag nélklli an. szaraittés esetén végzett kisérletalntérsékleti

ertékeit szemlélteti a 41. abra.
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 ; .
kezdeti hdmerseklet atlagos hdmerseklet vegso hdmerseklet

Hémaérs éklet, t ['C]

szaraz hiltes

Bspontanemissad Oindukalt emisszio B Doppler-hités

41. dbraSzéaraz hitésnél a forgacsolasi zonéarhérséklete

A 41. abra alapjan elmondhatd, hogy a kezdétmdrséklet spontan emisz-
szid esetén 458C a legmagasabb, az atlagos 460vagyis névekd, a vegsé ho-
mérséklet 515C. Az Ig h — Ig k koordinata rendszerben a fajlagos forgacséloer
10 %-kal vagyis szignifikansan csokkent.

Indukalt emisszio esetén @rhérsékletek jeleisen csokkentek (kezdeti:
350°C, atlagos: 400C, vég$: 470°C). A fajlagos forgacsold ér~5 %-kal csok-
kent.

Doppler-hités esetén admeérseéklet jeleritsen csdkkent (kezdeti: 36,
atlagos: 390C, végs: 420°C). A fajlagos forgacsold &ér~10 %-kal tehat szigni-
fikansan csokkent.

A szerszamkopas:

spontan emisszio: kezdé@thovekw 3s=740m
indukalt emisszio: fématvitel a=420 m,2s~ 600 m
Doppler-hités: fématvitel a:=700 m,2s~ 900 m

Az atlagos fellleti érdesség {[Ra spontan emisszional és a Doppler-
hiitésnél egyenletesen javuld, mig indukalt emisszgiémac-ig javulo, ezt kbve-
téen romlo.

A szerszamkopasrél elmondhatd, hogy indukalt endisak és a Doppler-
hitéssel a kopasi folyamat késleltethet



Az 5 tf%-0s emulzidval torténarasztasosiiés esetén végzett kisérletek
hémérsékleti értékeit szemlélteti a 42. abra.

550
500
450
400
250
300
250
200
150
100
50
1]

Hameérséklet, t [°C]

lkezdeti homerseéklet atlagos htmeérseklst wegsd htomérseklst
b tf%-os univerzilis emulzio

42. abra5 tf %-os emulzio titésnél a forgacsolasi zonérhérséklete

A 42. abran lathatd, hogy a kezdetinierseklet spontan emisszid esetén
360 °C, az atlagos 360C vagyis nem valtozott, a v&gfomeérséklet 418C-ra
emelkedett. Az Igh — Igkkoordinata rendszerben a fajlagos forgacsél6&6 %-
kal vagyis szignifikAnsan csokkent.

A szerszamkopas:

spontan emisszi6: | fématvitel | a=1100 m3s~ 1210 m |

Az atlagos fellleti érdesség R spontan emisszié eset&ng javuld, ezt
koveen romlo.

A szaraz litéssel mérhétés spontan emisszio alkalmazasakor a forgacso-
lasi zonaban admérséklet kb. 510C kb. 100°C-al tobb mint emulzidsiités ese-
ten.

Azonban tovabb elemezve a szaréht kijelenthet, hogy az alkalmazott
hitési modokkal (indukalt emisszidval, Dopplditéssel) a zénadban l&nhémer-
séklet a spontan emisszios vizsgalathoz képedtlX.C-al csokkent.

A 41. és a 42. abra 6sszehasonlitasabdl az isikithergy a szaraziibesnél,
amikor a Doppler-titési modot hasznaltam, akkor a forgacsolasi zoneégks-
meérseéklete megegyezik az emulzidisds véglimeérsékletével.

A kereskedelmi forgalomban kaphatd komplex adakekol kedolajjal
végzett kisérletekdmeérsékleti értékeit szemlélteti a 43. abra.
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gl
500
450
400 1+—
350 —
200 —
250 —
200 —
150 —
100 +— —
&0 —

Hémérs éklet, t ['C]

kezdeti homerseklet atlagos homerseklet vegst homerseklet
Alapolaj+zsiralkehel+EP adalék ISO VG 32 (M1-22)

o 50 gih B850 gh Doppler-h(tes 0O 30 gh Doppler-hites
@ 50 grhindukalt emisszio O30 gfhindukat emisszio

43. abraA kereskedelemben kaphat6 legjobb termék MMS-kiaméisa forgacsolasi zénérmér-
séklete

A 43. abra alapjan kijelenthigthogy a kezdeti dmérséklet spontan emisz-
szi6 (50 g/h kebanyag-felhasznalas) esetén 50a legmagasabb, az atlagos 522
°C vagyis novekd, a végé homérséklet 525C. Az Ig h — Ig k koordinata rend-
szerben a fajlagos forgacsolééb. 1 %-kal vagyis nem szignifikAnsaétin

Indukalt emisszié (30 g/h kéanyag-felhasznalas) esetén canlérsékletek
jelensen csokkentek, a spontan emisszi@t®shez képest (kezdeti: 336, atla-
gos: 353C, végs$: 360°C). A fajlagos forgacsol6 ér-8 %-kal, tehat szignifikan-
san csokkent. (44. abra)

£
E
> 6000 —— Anyag: 42CrMo4
5000 4 e _
S e referencia
4004 e [Kienzle 19579 Wictor 1969]
9 ----------
e . e Py
1 | / -------- wr... A=1mm?
T |
2000 ! M1-32 * | YA=1mm?
T : Indukalt emisszid 30gh |
1 | |
4 ! |
1000 : |
4 |
1 | |
1 : |
i : |
0 t : ' f
o 0,067 0.1 0,25 0.8 1

Ig h, mm

44. abraM1-32 indukalt emisszid, 30g/h

Indukalt emisszié (50 g/h kéanyag-felhasznalas) esetén @anlérsékletek
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jelentbsen csokkentek a spontan emisszit®$hez viszonyitva (kezdeti: 33C,
atlagos: 357C, végs$: 367°C). A fajlagos forgacsolo ér~12 %-kal, tehat szigni-
fikAnsan csokkent.

Doppler-hités (30 g/h ketanyag-felhasznalas) eseténdmiérséklet jelen-
tosen csokkent, a spontan emisszideshez képest (kezdeti: 336, atlagos: 357
°C, vég$: 387°C). A fajlagos forgacsol6 ér-10 %-kal, tehat szignifikAnsan csok-
kent.

Doppler-hités (50 g/h ketanyag-felhasznalas) eseténdmiérséklet jelen-
tésen csokkent a spontan emissziGgebhez képest (kezdeti: 336, atlagos: 357
°C, vég$: 396°C). A fajlagos forgacsol6 &r-2 %-kal nem szignifikansarbtt.

A szerszamkopas:

spontan emisszié (50 g/h);  kezdétibvekw >s~510m
indukalt emisszio (30 g/h)] fématvitel a=400 m,2s~ 655 m
indukalt emisszio(50 g/h):| kezdé&tnhovekw 2s~530m
Doppler-hités (30 g/h): kezdéit ndvekw >s=~480m
Doppler-hités (50 g/h): fématvitel a:=660 m,2s~ 680 m

Az atlagos fellileti érdesség R spontan emisszional, indukalt emisszio-
nal (30 g/h és 50 g/h) és Dopplditésnél (30 g/h) egyenletesen javuld, mig Dopp-
ler-hiités eseténc-ig javulo, ezt kovdten romlo.

Az eredmények alapjan kijelentbbetiogy a spontan emisszios vizsgalatok-
hoz képest jelefisen csokkent a forgacsolasi zonabawradrséklet, amikor indu-
kalt emisszids vagy Doppleriitési modokat alkalmaztam.

A Kkisérletekhez hasznalt k&amyag mennyiségét figyelve elmondhatd,
hogy a négy molekulamanipulaciés kisérletsorozamatmérsékletek kozotti
kilénbség alig -, vagy egyaltalan nem mutathaté\ki.dbrabdl az is kiolvashato,
hogy amikor indukalt emisszioditési modot alkalmaztam, @mmérseklet csak kis
mértékben elmelkedett (kb. 3Q).

A 45. dbran egy modell-folyadékkal (kisérleti kady2-2) végrehajtott ki-
sérletsorozatdmérsekleti eredményei lathatdak.

Indukalt emisszié (30 g/h kéanyag-felhasznalas) esetén amiérsékletek
novekedtek a kereskedelmi forgalomban kaphaté kexnatlalékolasu kéolajjal
veégzett kisérletekhez viszonyitva (kezdeti: 3@2 atlagos: 443C, végs$: 477°C).
A fajlagos forgacsold ér29 %-kal, tehéat szignifikAnsan csokkent.

Indukalt emisszié (50 g/h kéanyag-felhasznalas) esetén canlérsékletek
jelentbsen csokkentek a 30 g/h Kemyag-felhasznalasu kisérlethez képest (kezde-
ti: 325 °C, atlagos: 335C, vég$: 343 °C). A fajlagos forgacsold ér~9 %-kal,
tehat szignifikansan csokkent.

Doppler-hités (30 g/h kefanyag-felhasznalds) eseténdaniérsékleti erté-
kek jelentsen megbtt (kezdeti: 466°C a legmagasabb, atlagos: 493, vegs:
517°C). A fajlagos forgacsol6 &r-29 %-kal, tehat szignifikansan csokkent.
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Doppler-hités (50 g/h ketanyag-felhasznalas) eseténdmiérséklet jelen-
tésen csotkkent a 30 g/h kianyag-felhasznalasu kisérlethez képest (kezde?i: 33
°C, atlagos: 347C, vég$: 361 °C). A fajlagos forgacsold é&r~12 %-kal, tehat
szignifikAnsan csokkent.

i =
g =E===
ey =i\g =ih\g =

kezdetl hamersaklet atlagos homerseklet vegsd himerseklet
C14 n-paraffin ISO VG 2(M2-2)

m 30 g/h Doppler-hites @530 g/h Doppler-hidtes 0450 g indukalt emisszio @ 30 g/hindukaltemisszio
45. dbraKisérleti MMS-keanyag (M2-2) alkalmazasakor a forgacsolasi zGmaéniséklete

A szerszamkopas:

indukalt emisszio (30 g/h);] fématvitel a:=660 m,Xs~ 900 m
indukalt emisszio(50 g/h):| fématvitel a:=1100 mZs~ 1450 m
Doppler-hités (30 g/h): kezdétt nbvekw Ss~760m
Doppler-hités (50 g/h): kezdéit novekw >s~780m

Az atlagos fellleti érdesség{Raz indukalt emissziénal (30 g/h és 50 g/h)
és Doppler-titésnél (30 g/h és 50 g/h) egyenletesen javulo.
A szerszamkopasrol az indukalt emisszit®bsel késleltethét

Az eredmények alapjan lathato, hogy a jobb eredeild@tyennél a kén
olajnél akkor kaptam, amikor 50 g/h Kemyag-mennyiséget hasznaltam. Ha 6sz-
szehasonlitjuk ennél a k&myag-mennyiségnél a Doppleitést és az indukalt
emissziot, akkor elmondhatd, hogy az indukalt emnis&l tortéd hiitésnél a B-
meérseklet-kulonbség (vaégshomerséklet — kezdeti dmérséklet) kisebb, mint a
Doppler-hitésnél.

A 46. abran egy modell-folyadékkal (kisérleti kadys3-2) végrehajtott ki-
sérletsorozatdmeérsékleti eredményei lathatoak.

A kezdeti lHmérséklet spontan emisszié (50 g/h daemyag-felhasznalas)
esetén a kezdetibmeérséklet 406C, az atlagos 450C vagyis noveké, a vegs
homeérséklet 476C. Az Igh — Igk koordinata rendszerben a fajlagos forgacseéloer
~28 %-kal, tehéat szignifikAnsan csokkent.
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250 g/h spontan emisszid B30 gh Doppler-hiités
46. abraKisérleti MMS-kebanyag (M3-2) alkalmazéasakor a forgacsolasi z@madnséklete

Doppler-hités (30 g/h ketanyag-felhasznalas) esetén d@niérsékletek kis
meértékben éttek (kezdeti: 415°C, atlagos: 454C, végs$: 526 °C). A fajlagos
forgacsold ef ~32 %-kal, tehéat szignifikAnsan cstkkent. (47a@br

Anyag: 42CrMo4
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-------- [Kienzle 1957 &5 Victor 1969]

lg Kg¢ N/mm?

40004
3000 1

20004

|
|
|
:
I | M3-2
10004 ! Doppler-hiités 30gh
I
T |
|
|
|
|
I

o 0067 0.1 0,25 08 1
Ig h, mm

47. abraM3-2 Doppler fités, 30g/h
A szerszamkopas:

spontan emisszié (50 g/h);  fématvitel a=660 m,>2s~ 880 m

Doppler-hités (30 g/h): fématvitel a:=650 m,2s~ 870 m

Az éatlagos fellleti érdességdlR spontan emissziénal (50 g/h) és Doppler-
hités (30 g/h) esetém-ig javuld, ezt kdveien romlo.

A szerszdmkopésroél elmondhato, hogy a kisérleteki@lmazott modell-
folyadékkal és titési modokkal a kopasi folyamat késleltethet
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A 30 g/h-as ketanyag-mennyiség hasznalatakor lathatd, hogy a megmu
kalads véegéere admérséklet jobban megti, M1-32 és M2-2 kisérleti koddal ren-
delke® kersolajokkal 6sszehasnonlitva.

A 48. abran lathatd, hogy mar a forgacsolas kozbbomloklapon megin-
dult a csuszés, tehat ebben az esetben & ba@tkbdas mellett a kissurldédas is
megjelent.

12800 - Anyag: 42Cr\Mo4

M8-32
spontan emisszié S0gih

000 —— N

~
|
I
|
|
|
|
|
|
|
s X A=1mm?

4000

I3 ke N/mm?

referencia

3000+
T [Kienzle 1957 es Victor 1968]
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0
0 ' ' Ig h, mm

48. abraM8-32 spontan emisszié, 50 g/h

Ez az eset abban nyilvanul meg, hogy az elemi ésrpalyett folydforgacs
keletkezett. A fajlagos forgacsoléekb. 100 %-kal ftt, amit tlnyomorészt a nul-
la homlokszog (y = 0) szerszam fellletén csuszo forgacs idézAel 48. 4bra iga-
zolja az elméletet (Kienzle, Viktor 1957, Viktor @® Dudas 2000). A = 0,001
mm ebtolasnal kisebb értékekkel végzett megmunkalas teetozott szorosan a
dolgozatom témajahoz, ezért ezzel a tartomannyalfoglalkoztam Bvebben.

3.2. Kenbanyagok szerepe az MMS-kenésben

A kendanyagok Osszetett diszperz rendszerek, amelyejkldunlsagait, tob-
bek kozott a viszkozitds, a nagy molekulak atijggrek és a mozgasuk kozepes
szabad uthosszanak kulonbsége szabja meg; vagigskazitas a tér, admersek-
let és a molekulak kozotti @figgvénye.

A molekulak aktivitasaval az ltk6zesi energia miegamelynek tdlnyomo
részét a molekula-szerkezet tarolja.
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Az Utk6zési energia az aldbbi két mddon épllhet ebemolekula-

szerkezetbe:

a mozgékony (kis) molekulak szuperstruktirakka wledk, majd aggrega-
tumma allnak 6ssze

a kikényszeritett rendszerekhez és viszonyokhozotekuldk optimalis
szimmetriaval (fazis-atmenetelekkel) alkalmazkodniakrlatozva a mole-
kularis mozgékonysagot. A mozgas teljes akadalyagtaesetén az energia
rezgeést gerjeszt, amely tullépve az aktivitasi kb$iz, a molekulak kozaotti
kotések szakadasahoz vezet.

A zsirsavak, mint kulonb&z részecskélkd &ll6 rendszerek szerkezetére
kovetkezteni lehet a béistoltés eloszlasukbdl, amely elektromagneses séagarz
hatdséara orientalédhat vagy eltolédhat:

az iranyulas az egyes dipolusok térbeli vektoriébszegzésének kovet-
kezménye (orientalis polarizacio), amelyet kisfrekeiaju valtakozo térben
a dielektromos allandovad) lehet kifejezni

ha a dipdlusok a valtozo tér megnévelt frekvencrgjatt mar nem tudnak

atiranyulni, akkor a kétések mentén dipolus valksokaa kerll sor, ami el-

tolédasos polarizaciot eredményez.

Az elektromos polarizacio lehetséges két modjatatjaut 49. abra.

A zsirsavak aszimmetrikus molekulak, permanensldipmentummal. A

dipol molekulak pozitiv toltéds fémfellleten orientalt adszorpcios réteget hoznak
létre. Ha a zsirsav egy telitett egyenes lancud (pér C14 linear paraffin) szénhid-
rogénhez kapcsolédik, akkor Gn. amfipatikomlekula keletkezik.

| Polarizacié |
| | 1
Eltolodasos Paraelektromos
polarizacio polarizacio

- permanens elektromos

- indukalt elektromos polarizacié i
dipolmomentum

- csak meglevd polaris

~Hindlg hatskshy molekulak esetén hatékony

0 oo | g=t
® OGS OB [=co—
—l—a = Co—

a.) b.)

49. abraElektromos polarizacié
a.) eltolédasos polarizacid; b.)paraelektromos nxdaio

* Kolloid-kémiai kifejezés
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Az amfipatikus molekuldk rendkivili &ye, hogy a fémfelllethez ad-
szorpciéval kaidnek, ugyanakkor a masik oldalan inert vagyis etekigneses
toltés nincsen. A fellletet boritd élsétegre méar az inert szénhidrogén, - az 50.
abran lathatdé médon - orientéltodik €és masodlagayyértekkel laza kotést hoz
létre.

H Sztearinsav
Pelargonsav | lanchossza
min. lanchossza i;i H“(li —-H n=18

C

n=9 H—C—H 17 ]
H (legelterjedtebben

o wion wion s smbome LLLELLLL ] senviroser

| | .
2 H-C—H H—C—H 2 II“'III'

|
1
=Y =Y ! ,
OH OH ) zsirsav
; Hordozé fém

a.) b.)
50. abraFolyadékok adszorpcioja fémek fellletén
a.) zsirsavak adszorpcidja; b.) orientalt polimalékis szerkezet

A zsirsavak a fém fellletén van der Waals kotézinhk Iétre, amelyek
fébb jellemdit a 16. tablazatban tartalmazza.

16. tdblazatKotési mad

Kotési Er6hatasok Kotési energia Példak Tulajdonsagok
mad eV/atom
van der | Két izolalt atom kozott Nemesgazkristaly] Szigeteb, enyhén
Waals | permanens vagy indukd|t 1 H,, O komprimalhatd,
dipolmomenttel E, - alacsony  olva-
) r. Molekulakristaly, | daspont, az UV
1029l 101—|g li Kk tartomanvb
°-° polimere artomanyban
e o fényatereszt

A polarizalhatésagot Lorentz-Lorenz-féle egyenlefirdalja. A térésmuta-
tobdl, a molekulatomed és a ériségldl kiszamithatjuk a molekularis refrakciot
(R), a fénytorést, mint a fényoptikai megfigyelésrkezeti egységét.

Az anyag szerkezetiigisége: p :VE (25.)

ahol:
-V —a molekula térfogata
- R —molekularis refrakcio.

Az Osszefiiggés megadja az egy moltérfogatra justnek szamat. (As-
vanyolajokra R= 2,418 cfmdl. )

Ha a Loschmidt-féle szammab{(10®) elosztjuk akkor az egy szerkezeti
egységben (pl.: 1 cseppben)daeszecske szamat kapjuk meg.
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A 610”szam reciproka megadja az” értéket, ami a polarizalhatdsagot
= 016107,

mutatja, ill. az energiafelvékeépesség értéket adja megl e[io”’

A torésmutatd kozvetlen dsszefliggést mutat a szerkezeti anyleggeés a
megvaldsulo kenés kdzott. Meghatarozhaté az ASTAMRIB, D 1747 szabvanyos
vizsgalati médszerekkel.

A torésmutatot Abbe-féle refraktométerrel hataroetaeg és a kémnyag
siriségevel 6sszefuggegyenlet a kovetkéz

n22 -1

n22+2

=p, L& (26.)

ahol:
- - a kerbanyag térésmutatdja
- p1- akeanyag friisége
- ;- kermbanyagokra jellemz allandé (pl.: ISO VG 2> 32 viszkozitas-
tartomanyl anyagokra ¢ 0,33).

Altalaban a szénhidrogén alapl kanyagok atmoszférikus nyomason mért
toréesmutatdja 1,51. Ha a szénhidrogén-olajatasied adalékoljuk, akkor a térfo-
gata kissé cstkken vagyisrésbbé valik. Ezt a kenési folyamatban rendkivul jél
kihasznalhatjuk, ugyanis a minimal-kenésnél a &#il j0l nedvesit folyadéekok
adjak a legjobb kenéstechnikai eredményeket. MaviErésmutatd rendkivil érzé-
keny a keflanyag oOsszetételére, ezért nagyon fontos jebgmaz MMS-kenés
megvaldsithatésdganak.

A kenbanyagok nedvesitképességét az adhézios és kohéziék aranya
hatarozza meg.

Folyadékok terllése a szilard testek fellletéen

A folyadékok terulését a szilard fellleten a cséppi szogénekd) nagy-
sagaval jellemezzik (17. tablazat).

Kis érint6 sz6g—> jobb nedvesitésnagy érind sz6g—> rosszabb nedvesi-
tés Ha az alfa nagyobb 90 foknal, akkor a folyadégpselkezd gyongyd&dni” a
fellleten, lasd 17. tablazat 2.kép. A gyondidiit olaj a felileten gurul, tehat ke-
nési funkciét nem lat el (makroméretekben nagydméihatd ez a folyamat alumi-
nium széles szalag meleghengerlésénél).

Az érintbsz0g nagysaga, a szilard test fellleti feszults@dgmint a folya-
dekok fellleti — és hatarfellleti feszlltsége kbzigszefliggést allapit meg a
Young-féle képlet.

A zsirsavval adalékolt képlaj fellleti teriilése jobb, mint az asvanyolaj-

® a torésmutato egy adott hullamhosszl fény l8beg mért sebességének és a vizsgalt olajban mért
sebességének a hanyadosa
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oké, kovetkezésképpen az édiszoge kisebb. Adhatdsara bekovetkgzaltoza-
sok miatt az olajcsepp méreté, mmit az érini sz6g csokkenésével hatarozhatunk
meg. A felliletek nedvesedése fligg az olajok po&widiszperziv rész aranyatol.

Mivel a szilard testek és a folyadékok diszperanergia hanyada kozott
er6s a kobdési hajlam, ezzel szemben a szintetikus észtarblkyamo részt
apolarosak, tehat bennik a diszperziv energiahaayadgyobb. Tapasztalat azt
mutatja, hogy ha a szilard test diszperziv részgyoiab, akkor javul a szilard test
nedvesedése,> csokken.

17. tablazatFolyadékok teriilése szilard fellletéviozes, Vamos 1968)

Nedvesitési

f Nedvesit Nem nedvesit
orma
Oka Adhézids ér >> kohézids e Adhézids e << kohézids &r
Hatas A folyadék elteriilése a szilard test feliet¢ A folyadék cseppszéiBsszehuzodasa
1. kép 2. kép
Gazalakai (1) Gazalaku (1)
Vazlat Folyadsk (2) Folyadék (2)
«
O3 g ,.,c0sK O3  szilard (3) Szilard (3)
Egyenlet Young-féle képlet.o,, coOSa = 0,53~ 0 53

Tartomany Osas]—z-[ gsasn

Kilondsen nagy jeletisége van fizikai porlasztassal (PVD) felvitt bevo-
natoknak, mivel az olajok tapadasi stabilitasa ljaydu szilard test polaritasat a
spontan epilamizalds is megvaltoztatja, ronthagtgaeithatja is. Amint az ismere-
tes a szénhidrogén olajok krakkolodasaéb@imlasa) 260C-on megindul és mar
300°C-on gazdasagos technologiak alakultak ki.

A nyirasi zonaban admérsékletek 400-500C-ot is elérik, amelyen oly-
mértékben felgyorsul ashomlas, hogy a hétkdznapi értelemben vett anydg-ala
lag is és mennyiségileg is me@eik létezni.

Vannak olyan tulajdonség-, ill. funkcio- javitoadékok, amelyek rikode-
se kimondottan dmérsékletfiig§. Ha ezeknek az anyagoknak a részecskéi hama-
rabb eltavoznak, mint a maradvanyok hamumentesstépekdvetkezne, akkor
karos lerakédasok (epilamizalodas) kovetkeznekAlzeujonnan képadott anyag
vastagsaga 3-5 nanométer elég ahhoz, hogy a szeqai@ros energiahanyada
lecsokkenjen.

Az MMS-kenésnél ahol nincs folyamatos kanyagellatds — hanem csak 5-
6 masodpercenként cseppen a szerszam felllet&sanyag — ott mar jeleés
szerepe van a szerszam polaros energiahanyad ogskkek (a kémnyag terilé-
se és a tapadasa is rolmik).

A kisérletek soran a kéanyag mennyiségét valtoztattam allandé technol6-
giai paraméterek mellett. A szaratitést az MMS-kenést (egy a piacon kaphat6
legjobb termék esetén — M1-32 -) és az 5 tf%-osladrikenést 6sszehasonlitva
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elmondhatd, hogy a szaraiitéssel jobb mérési eredményeket lehet felmutani (a
atlagos fellleti érdesség, a hatkopas és a fajkaggacsoldef sszefliggésében).

Az MMS-kenésnél, amikor egy a piacon kaphatd legjtdrméket alkal-
maztam 50 g/h és 30 g/h mennyiségben akkor a &gléaygacsoldérvaltozasanal
az irodalomban talélhaté alapdiagramhoz képesttiidevdltozas nem volt.

A masik MMS-kenéskor, egy C14-es n-paraffin vokembanyag €s szintén
50 g/h és 30 g/h mennyiségben hasznaltam fel. 4/BOnennyiségnél a fajlagos
forgacsolded kb. 30 %-kal csokkent.

A kovetke®y MMS-kenésnél egy 92 tf%-os Cl4-es n-paraffin+8-tf8o
laurilalkohol felhasznalasakorésizor 50 g/h, majd 30 g/h késnyag mennyiség
felhasznalasa utan a szakirodalomban talalhatGereféhoz képest a fajlagos
forgacsoldet nagysaga kb. 33%-kal cstkkent.

Megallapithatd, hogy az alkalmazott kanyagok mennyiségének cstkken-
tése mellett a fajlagos forgacsoléaragysaga adott HKF, adagolasi nagysag és
kiegészid hatési mod (molekulamanipulacio) megvalasztasa nietkgikkenthé.
igy belathato, hogy a nedves megmunkalasbol kiwaléls a szaraz megmunkala-
sig eljutva jelertis mértékben csokkentlieta forgacslevalasztas energai-
szlikséglete. Tehat a forgacslevalasztasnal egiédeja felhasznalt kéanyag
tomege fokozatosan 50 g/h 30 g/h— 20 g/h stb. csdkkentlitet

Ezt legjobban az M2-2 modell-folyadékkal elvégzaérletek eredményei
bizonyitjdk, ahol M2-2 indukalt emisszié 50 g/h kanyag-felhasznalas esetén
8,93 % -os a fajlagos forgacsoléersdkkenés, minden egyéb paraméter valtozatla-
nul hagyasa mellett az M2-2 induk@lt emisszio 30kgrbanyag-felhasznalas mel-
lett mar 29,94 %-os fajlagos forgacsoldestkkenést eredményzett.

A jelentss eredmény (fajlagos forgacsoléecsokkenés) mellett nagyon
fontos megallapitani, hogy ez a tendencia egyljéncafejlesztésében iranymutatd
is. (Hiszen igy juthatunk el a szaraz kenéshez.)

Az alkalmazott ftéhatas értékelése

A kisérletek soran az egy mérésen bellli technalqEramétereket (&ib-
las, fogasmeélység, fordulatszam) allando értékeanttam, mikézben valtoztattam
a HKF-ok tipusat és mennyiségeét ill. igds modjat.

A hiité-kens folyadékok alaptipusai a kovetkiek voltak:
- széaraz kenés
- 5 1tf %-0s emulzio
- MMS-kenés
A htitési modok a kovetkék voltak:
0 spontan emisszio
0 indukalt emisszio
o Doppler-hités.

A felhasznalt keanyagok jegyzékét az M7. mellékletben mutatom ke. A
el négy termék piacon kaphatoé legjobb termék (kitékledjaik: E1-A, E2-A,
E3-S, M1-32), mig a tobbi kénlaj csak térzsoldat (modell-folyadék), amelyek
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Almasfizibn a MOL-LUB kft. laboratoriuméban késziltek el. étmszarmaznak
ezen kefiolajok vizsgalati jegyékodnyvei is (M7. melléklet), amelyben aliszaki
€s biztonsagi jellentiket adtam meg.

A kapott eredmények alapjan a forgacslevalasztagkalmazott it6-kens
folyadékokra az altalam hasznalt molekulamanipolgents hatdssal van. Azon-
ban a piacon kaphat6é (hagyomanyosan funkcionahgekdlasu fité-kens folya-
dékok) és az altalam vizsgaltith-kens folyadékokra ezen molekulamanipulacio
pozitiv hatasat nem sikertlt kimutatnom.

3.3. Szerszadmkopas mechanizmusa

A surlodo gépelemek kozott a Kemyag teremt rugalmas kapcsolatot, ami
befolyassal van a surlédasi ellendllasra és a Rdpakskulasara. A klasszikus ko-
pasgorbe harom szakaszbdl all, ahogy azt az 54.rabtatja.

Ett6l a szerszamkopas altaldban €lték szerszam és a munkadarab kozotti
kapcsolat rendkivil és. Az utolsé szakasz esetenként éltéhet, ami azt jelenti,
hogy a kopas intenzivebbé valt.

&

elhasznalédasi szakasz

bejaratasi szakasz

/

lizemi szakasz

kopas mértéke, A(VB) [mm]

Bas.

id, t [min]
51. abraKlasszikus kopasgoérbe

A szerszamkopas mertékét — korsizererszamok esetén - a hatkopassal le-
het a legjobban jellemezni. A kisérletek soranpkd& témegét mértem, majd ezen

® A kopést a DIN 50321-es szabvany definialja. Airdefd szerint a kopas mértékékapas jel-
lemz6 szammaladhatjuk meg, ami fligg

— a komplett igénybevétéltés

— atriboldgiai rendszer szerkezéiét
tagozédik

- kopas megjelenési formakra és a

- kopés nagysagara.
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adatokbol szamoltam ki a hatkopas mértékeét.

A hatkopas értékeit a hazai és nemzetkozi irodaltéim a forgacsolaskor
megtett Ut és a levalasztott forghcsmennyiség figgeben abrazoltam. Az elké-
szllt diagrammokat az M8. — M14. —es mellékletekiaetalmazzak.

A szerszamok hatkopasa a hagyomanyos és az Ujabbekioszerszamok
esetén harom jellegzetes lefolyasu lehet.

Elss tipusu kopas lefolyasz 52. abran lathaté, hogy a megmunkalas meg-
kezdése utan nagyon hamar vagy azonnal megindolgagssziv szerszamkopas.

024 e
0,18 /
0,16 /
0,14 /¢‘¢
0,12 *
0.1 /
0,08
0,06 /’}/
0,04 / P
0,02
0 T T T T T !
0 180 300 450 600 750 800

Zs.m
52. abraSzaraz htés

VB, mm

llyen eredményt kaptam:
- széraz hités, spontdn emisszio
- M2-2 kisérleti kodszamu kéanyagnal Dopplerdités esetén 30 g/h
kendsanyag-felhasznalaskor.

Masodik tipusu kopas lefolydamely az 53. abran lathatd. A megmunkalds meg-
kezdése utan azonnal megindul a szerszamkopasagyya kezdeti szakasz linea-
ris jelledi, majd egy pont utan progresszivve valik.

02 s
0,18 F
0.16 /
0,14 /
g 0,12
E o /
@ " ]
> 008
0,08 ‘_[/
0,04 /“-
0n2
D T T
i 200 400 BOD
Zs,m

53. abraM1-32, Doppler-fités, 30 g/h
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llyen eredményt kaptam:

- M1-32 kisérleti kodszamu kéanyagnal indukalt emissziéditiés
esetén 50 g/h kéanyag felhasznalaskor

- M1-32 kisérleti kédszamu kéanyagnal spontan emissziofitds
esetén 50 g/h kéanyag felhasznalasa esetén

- M1-32 kisérleti kodszamu kéanyagnal Doppleriiiés esetén 30
g/h kerbanyag felhasznalaskor

- M2-2 kisérleti kddszamu kéanyagnal Doppleritiés esetén 50 g/h
kensanyag felhasznalaskor.

Harmadik tipusu kopas lefolyas.

Bevonatolt keményfém szerszamoknal, ahol élsisak képddhet, mert
hokaput képez a bevonat, ott az igénybevétel keziletgtadhézios kopas kezdeti
szakasza csak mint valtozas jon létre, démtatvitelnek neveziink.

Vagyis molekula megy at a szerszamrol a munkadarébrforditva (ezért
nem lehet csak fellleti kopdsnyommal jellemezniyaen kezdeti kopas nagysagat,
ugyanis gyakran éfordul, hogy bar kopasnyom van, de a kopoelem &gsluio-
mege novekszik).

A fématvitel az Eurépaban leginkabb elfogadott Gsikele kopasi rend-
szertanban szerepel, de csak agy, mint valtozdsazEzelenti, hogy a technikai
szinten rendelkezésre allé méret illetve tomeg raggbzas nem lehetséges. Ellen-
ben a szerszamban az igénybevétel hatasara ea&kgimulalddik, ami egy adott
szinten, véletlenszéen a fellletek kozé keiil3. test hatasara un. Fridrik-féle to-
rés kovetkezik be, amelynek torésképe rendkiviggektes. Ezt kovéen inten-
zivvé valik a ridegtoréses kopas, amely nagy i@myens gyors lefolyasu kopas.
Ennek tipikus példajat mutatja az 54. és 55.4bra.

0.2 - =
0.18 [r
0.16
0,14 /
0.12 /
0.1 !
0.08 [
0,08 /
0,04 /
0.02

0 150 300 450 600 740 400

ae J Zs,m

54. abraSzaraz hités indukalt emisszié

VB, mm

Az 54. abran lathaté modon egy véletlendearbekodvetkek térési pont je-
lenik meg &), ezt a fajta diagramot tobb kisérletnél is feltaim rajzolni.
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RoRRmann (1999) altal meghatarozatertékeit forgacsolasi megmunkalas-
nal nem tudjuk a szerszamra, mint konstans tétyaegadni.
A 20. abran lathato jelleget a kisérleti eredméngmékelésénél a kdvetke-
z6 esetekben figyeltem meg (zaréjelberagrési pont megjelenése):
- szaraz fités indukalt emisszio (390 m)
- szaraz tités Doppler-fités (657 m)
- E2-A5 tf %-0s emulzi6 (1102 m)
- M1-32 Doppler-fités 50 g/h ketanyag felhasznalas (655 m)
- M1-32 indukalt emisszié 30 g/h kémnyag felhasznalas (400 m)
- M2-2 indukalt emisszié 50 g/h kéanyag felhasznalas (1129 m)
- M2-2 indukalt emisszié 30 g/h kéanyag felhasznélas (650 m)
- M3-2 spontan emisszié 50g/h Kemyag felhasznalas (658 m)
- M3-2 Doppler-tités 30 g/h ketanyag felhasznalas (650 m).

A felhasznalt kebanyag mennyisége nagyban nem befolyasolja a wéletle
szefien bekovetkax torési pontot, viszont azon kisérleteknél vetteinaz 53. ab-
ran lathat6é diagramot, ahol Dopplditést és indukalt emissziét alkalmaztam.

A felsorolt eredményekd 6l latszik, hogy egy modell-folyadékkal és meg-

felelé hiitési moddal erhétel a legjobb eredmény (s 21129 m). (55. abra)
02 -
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55. dbraM2-2 indukalt emisszié 50 g/h

Tehat arra kell térekedni, hogy az = s minél nagyobb legyen, de addig
technikai szinten meghatarozhatd kopés ne, csa&zéd kovetkezzen be. Mai is-
mereteink szerint olyan elmélet nem létezik, angglységesen megadna az inten-
ziv kopas megindulésaig elteltid

A kisérletekben bizonyos jelek mutattak arra, hoglyen tényedk hatnak
az intenziv kopas megindulaséra.

Az eredmények alapjan kijelentiethogy a szerszam-kopasra |egebb
hatdsa a molekulamanipulacionak van (késleltefitkdpés Iétrejottét).
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3.4. Fellleti érdesség és mérettartas

A mért adatok alapjan abrazoltam az atlagos felékelességet az degy-
ség alatt levalasztott forghcsmennyiség fliggvényédalamennyi diagram az M8
— M14 —es mellékletben megtalalhatéak. Ebben adédpen az altalam széke-
gesnek mifisitett eseteket mutatom be.

25

2 '—sbh‘q\\
1.8 %

~—

D T T T T T

0 2000 4000 G000 8000 10000 12000 14000
3

EVe, mm
56. abraM2-2, Doppler-fités 50 g/h

Az atlagos fellleti érdesség valtozasat a kisdrlstean kétféle tendencia-
val lehet jellemezni. Az 56. abrabdl kiderul, hoag atlagos fellleti érdesség fo-
lyamatosan javul az alkalmazottitbssel. Az alkalmazott kéolajra (amely egy
modell-folyadék) a molekulamanipul&cié j6 hatdsead.

Egy piacon kaphat6 termékkel - ugyanazon mennyéégm fitési moédnal
- szintén javul a feluleti érdesség, majd egy paéh rohamosan romlik, ahogy azt

az 57. abra mutatja.
5
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1] 2000 4000 B000 2000 10000 12000 14000
L Vg, mm3
57. abraM1-32, Doppler-fités 50 g/h

Azonban itt egy joval nagyobb szérodas figyetheteg. Tehat elmondhato,
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hogy a molekulamanipuléciéval, valamint egy medtekensolajjal (55. abra alap-
jan: Ry=1,24) az atlagos fellleti érdesség javithaté az 5 emulzioval tor-
tén arasztasosiéshez képest R 1,64um).

A két diagram kozti kilonbséget az adja, hogy aeswél a 3. mérési hely
(37. 4bra) ditt érte el a kés a hatkopas maximalis értéket.

A fellleti érdesség valtozdsanak matematikai 08ggEfse minden esetben
a kovetked:

£(x)= aXx+b ha A<100
¥ =) ax+b, haA=100
ahol: ,A” a 36. abran a 3-as méreési pont tavolsggati.

Az Osszefliggés alapjan az 57. abra bemutatottatidmsl lathatd, hogy a
levalasztott forgacstérfogat fliggvényében az afdgtileti érdességnek, létezik
egy javulo és egy roml6 szakasza.

Az 58. abrabdl kideril, hogy az elvégzett kisénmtsoran a Cl4-es n-
paraffinnal (M2-2) és molekulamanipulacioval (inditkemisszid) érhétel a for-
gacslevalasztas szempontjabol a legjobb eredmény.
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—— széraz —s— MMS-M1-32 —as— M2-2 Doppler-hiités 30 g/h
---m-- M2-2 Doppler-hiités 50 g/h —x— M2-2 indukalt emisszié 50 g/h —e— M1-32 Doppler-hiités 50 g/h
—+— M1-32 Doppler-hiités 30 g/h —— M1-32 indukalt emisszi6 30 g/h M1-32indukalt emisszi6 50 g/h
— — M2-2 indukélt emisszi6 30 g/h — — M3-2 Doppler-hiités 30 g/h —— M3-2 spontan emisszi6 50 g/h
---- E2-A 5tf% szaraz (Doppler-hiités) széraz (indukalt emisszi6)

--+-- M8-32 spontan emisszi6 50 g/h

58. abraOsszesitett diagram az atlagos fellleti érdessédeigilasztott forgacstérfogat
kozott

A hatékony forgacsol6 technolégia fejlesztése aettamtas és a fellletmi-
néség egyre fokozédd kovetelményeihez kapcsolédvegsire ndveks forgacso-
lasi sebesség éssadlas iranyaba halad.

A kovetked értékelési pont a gyartmanyok (munkadarabok) rregtasara
vonatkozott. Itt a vizsgalati helyeken mért atakésl atlagot szamoltam, majd
megallapitottam az atlaghoz képest adféls also eltéréseket. Ezt kden megha-
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taroztam a szabvanybdl, hogy a kapott értékek mitpesfokozathoz tartoznak.

Az idevagd szamitasok az M8. — M14. mellékletbdalltatok meg. Egy
ilyen atméé allandésag (mérettartds) meghatarozasarapélghata kdvetkedkben
mutatok be.

1.9222'G% | 2902375 | 3.8833%, | 4.86307];
5.8444'% | 6.8259'%%

Az atmébk pontossaga megfelel az IT7-es pontossagnak.

Természetesen a mar emlitett példan tul jobb, B pentossagi osztalyd mérettar-
tas is ebfordult. Ezen eredményt a kdvetkezisérleteknél kaptam:
- szaraz-kenés Doppleratéssel
-  MMS-kenés esetén a piacon kaphato legjobb termékis#rleti kod: M1-
32) Doppler-titéssel 50 g/h kdimanyagmennyiségnél
-  MMS-kenés esetén a piacon kaphato legjobb termékis#rleti kdd: M1-
32) indukalt emisszio alkalmazasaval 50 g/hdegryagmennyiségnél
- kisérleti MMS-keibanyaggal (kisérleti kod: M2-2) indukalt emisszié al
kalmazasaval 50 g/h kéanyagmennyiségneél.

IT2-es pontossagi osztalyba sorolhaté eredményesgiben kaptam:
-  MMS-kenés esetén a piacon kaphato legjobb termékis#rleti kdd: M1-
32) Doppler-titéssel 30 g/h kdimanyagmennyiségnél.

Az eredmények elemzése alapjan kijelerithBbgy az altalam alkalmazott
hitési modok befolyassal vannak a munkadarabok raé@ttra, igy megvalésul a
kész munkadarab mérettartasa is.

3.5. Krisztallit-mddosulas értékelése

A forgacsolasnal bevitt energia nagy része a remidikionyolult deforma-
cio és feszlltségi viszonyok kiegyenlitésére kallkisebb része, 3%-a pedig
krisztallit-mddosulast hoz létre (Dudas 2001). Azészitett csiszolatokbol a ko-
vetke® modszer alkalmazasaval lathatéan mutatom be zt&llismddosulast.

Terjedelmi korlatok miatt csak a jellegzetes tedbgidkhoz tartoz6 5Qum-
es csiszolatok képét mutatom be egymassal 6sszditeaoA tobbi fényképet az
M15. és M16. melléklet tartalmazza. Az 59-64. abrék sététebb tartomany mu-
tatja az alapréteget, a vilagosabb tartomany nautti a réteget, ahol a megmun-
kalas hatasa észlellbet
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Az 59. abrdhoz tartoz6 mérésnél arasztasos ketk@tnaztam 5 tf %-o0s
emulziéval és spontan emissziéval a munkadargBsBre. A szemcsék mérete
nagy, az a&tmenetnél a szemcsék deformaltak, aztéaids sik kismértékben latha-
to.

A 60. dbran szarazitéssel, spontan emisszidvdittittem a munkadarabot.
A szemcsék mérete szintén nagy, az atmenetnélnacsgk& deformaltak, a transz-
lacios sik jol lathato.

A 61. dbran a széaraités indukalt emisszio hasznalataval végzett kisérle
csiszolatat mutatom. A szemcsék mérete nagy, aer@mél viszont nagyméiv
deformacio ill. a transzlaciés sik nem lathato.

A 62. dbran a szaraditéssel a Doppleritiés hasznélataval végzett kisérlet
csiszolatat mutatom. A szemcsek mérete kisebb, azimhdukalt emisszié haszna-
latanal, az atmenetnél viszont a szemcsék mérsdblkiés kisebb méndeformé-
cio figyelhet meg, a transzlacios sik nem lathato.

A 63. &bran MMS-kenést hasznaltam spontan emisaizeny piaci csucs-
termékkel. A szemcsemeéret nagy, az atmenetnél ssedeformacio nem figyel-
hett meg. A transzlacios sik jol latszik.

A 64. abran egy az altalunk készitett torzsoldatbalers MMS-kenést
hasznaltam, indukdlt emisszioval. A kenyag felhasznalds 50g/h volt. A szem-
csemeret kisebb, az atmenetnél nagyihéeformacio figyelhét meg. A transzla-
cios sik enyhén lathatd. Surlédas és kopas szepapohkedve# szdvetszerkezet.

Elmondhat6, hogy az 59., 60. és 63. abrakon azi@riés sik lathato és a
sik kozelében a szemcsék deformacidja nagyimé&zonban amikor a molekula-
manipulaciot indukalt emisszioval vagy Dopplditéssel hoztam létre (61., 62. és
64. dbra), akkor a szemcsék finomabbak, a trariézl&tk nem, vagy alig lathato
€s az atmenetnél a szemcsék deformaciéja kisebldimer

Olyan esetekben, amikor a krisztallit médosulavaiszemcsés és a felszin
alatti réetegben max Sikjaban — diszlokacioé jon létre, akkor a fels&lirkiinduld
anyagkifaradasi ifl— aminek megjelenési forméja a kagylo alaku mittinlecsok-
ken.

Fellleti edzés esetén, amennyiben az atedzett mdbgége megegyezik a
maximalis 7 feszlltség sikjaval, akkor a fellleti anyagkif@&sdelgyorsul, bizo-
nyos esetekben akar néhany 10 o6ra utan teljeefigtiilsztulas kdvetkezhet be.

MMS-kenéssel optimalis technoldgiai paramétereklattehz anyagmaddo-
sulasok karos hatasai teljes egészében kikliszdbklhe

A forgacsolas kozben bekodvetkekristalymddosulasok nem feltétlen kéro-
sak, mivel ismert, hogy az iranyitott igénybevésétén egy nagyon j6 surlédasi
tulajdonsaggal és kopascsokkertatassal rendelk&zdendrites szOvetszerkezet
alakulhat Ki.

A kisérleteim azt is igazoltak, hogy ha a felsZattaréteg finomszemcsés
modosulason megy at, akkor kimutathato diszlokéeid jon létre.
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64. abraMMS

63. abraMMS-kenés (50 g/h) (M2-2, Indukalt emisszi6, 50 g/h)

Végkovetkeztetés

Az (] szemléldt kibévitett forgacsolasi megmunkalas koncepciojat a 24.
abran fogalmaztam meg. A kisérleti eredmények fgtitdsa utan mint dsszefog-
lal6 eredményt a 65. abran mutatom be. A 65. aararh jol elkilonithet részre
oszthato.
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Ebben a tartomanyban lehet az MMS-kenést alkalmazni. A kendanyag
nem hagyomanyos termek csokkentett mennyisége, mivel ebben a
tartomanyban wvalamennyi funkcionalis adalek, de az alapolaj is

elmozdulnak, kialakul az un. elektromaos-sz&|
(pl. Peltier-effektus). Az elektromos-szél hitthatasa jelentd
5 (1000 °C-nal ~300 *C hét von el). Ebben atartomanyban
8z a hiitesintenzitas elégséges

megalvad es elgfizdlog. Az MS-kenésnel alkalmazott kendanyagnak
nem a funkcionalis tulajdonsaga hatarozza meq az alkalmassagat,
hanem a molekulans viselkedése.

65. dbraAz Uj szemlélet forgacsolasi megmunkalas koncepcidja

Az els rész a hagyoméanyoditési eljarassal torténforgacsolast mutatja
be. A forgacsolashoz ennél a szakasznal emulzi@inabhzunk. A folyamatosan
fejl6dé emulziok legbbb jellemzje, hogy kdrnyezetbarat, nagy teljesitm&ny
kivalé kolloidstabilitasu, hosszu élettartamu legyEbben a tartomanyban a for-
gacsol6 sebesség max. 200 m/min.

A kovetked tartomény az Un. atmeneti szakasz, ahol az asasztités
mellett mar MMS-kenést alkalmazhatunk. Az MMS-&anyag viszont nem a ha-
gyomanyos termékek csokkentett mennyisége, mivieérela tartomanyban vala-
mennyi funkciondlis adalék, de még az alapolajégoivad és eligdlog.

Az MMS-kenésnél alkalmazott kéanyagnak tehat nem a funkciondlis tu-
lajdonsaga hatarozza meg az alkalmassagat, hamaoiek&ularis viselkedése. A
forgacsold sebesség tartomanya 20Q < %00 m/min kozo6tt van.

A 66. abran az egymas mellett hasznalt ké&es$i eljarassal milyen aton
juthatunk el a jo§ célkitlizésének megfeléén a szdraz megmunkalashoz.

Az abran jol kovethét hogy az MMS-kenés esetén az A ponton keresztl
jutunk el a C pontba szabalyozoztités mellett, emulzidés kenést alkalmazvé- er
sen tulkitve a B pontbdl egyenes vonalon jutunk el a C pantb
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66. abraA hiitési mdd hatasa a forgacsolasdintérsékletre

Amint az kdzismert a relativ alakvaltozasa £ az anyagvizsgalatoknal
eléfordulo értékeknek - a tébbszorose.

(0,035 <¢ < 1,0) anyagvizsgalatok 1e< 6|forgacsolasi tartomany (le< 6)

Az ¢ = 1 érteknél adjuk meg aik fajlagos forgacsolo6 ét, ahogy ezt rész-
letesen ismertetésre kerul az 1.1.2. fejezetbeszdnitdsoknal alkalmazott 6ssze-
flggések alapképlete,, =1, (™ (27.),
ahol:

- Ty - anyagra jellemicsusztatofesziiltség [MPa]
- ¢- arelativ alakvaltozas [-]
- m - anyagfugg kitevo [-], értéke 0,16 — 0,25 kozott valtozik, atlagoke

0,2.

Vagyis az elméleti fajlagos forgacsoléewzvetetten az anyag szakitészilardsaga-
tél (1, = 0,8 Ry), az ,m” kitevotol és " —t alapveien befolyasold h forgacsvas-
tagsagtol, tovabba a forgacsolo sebesséigng.

Kutatasi eredményeim feldolgozasanal —mar &zég&ben ismertetésre ke-
ralt — Igh — Igk koordinata rendszerben abrazoltkgrértékeket (amely egy egye-
nes) és ezt tekintem alaphelyzetnek. Ehhez visaangidtam meg a valtozo6 para-
meéterek hatasara bekodvetkeajlagos forgacsoloét. Az elvégzett sorozatvizsga-
lataim azt is bizonyitjak, hogy az energia-felhadasban bekdvetkézvaltozasok
egyértelniien 6sszefliiggésbe hozhatdk a fellileti energiaskzigitestein megallapi-
tasa szerint viszont az energia linearisan flugigltremagneses frekvencia@l) a
valtozasok pedig " fluggvényében parhuzamosak és valamennyi fémfediletr
azonosak. Ezt a fotoeffektusi jelenséget az 6raralmutatom be.
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foton  elektron

Ekin: Y

v, Hz

a) b)
67. abraFotoeffektus jelenség fémfellleten

a.) foton adszorpcié hatasara bekdvetkelektronkilépés; b.) a frekvencia)(fliggvébyében a
fémfelllet®l kiléps elektronok energiaja

Az E, =nlb—-A,(28.) (ahol A" a kilépési munka) az Einstein egyenletnek
megfeleben egységesens” meredekség egyenesek elektronmozgasi energiaja,
2

amely E,, =%(29.) O0sszefuggéssel hatarozhaté meg. Ak sfzekvencia-
tartomanyra korlatozodoé lathato fény, és az alkabttamég nem roncsol6 ézer
frekvencigja is alland6. EBb kovetkezik, hogy az U] szemléletforgacsolasi
megmunkalas energia szintje adott feltételek niediednos, tehat a kilonb®ze-
mek k alapegyeneshez viszonyitott valtozas %-os érsekeanos.

Kimondhat6, hogy &ibévitett Uj szemléleti forgacsolasi megmunkalas
elmélete egyetemleges

Kisérleteim tobbségét ebben a tartomanyban végeelegs a kebolaj
(amely nem a hagyomanyos adalékolasu, hanem urelkiolyadék) mennyiseé-
gének csokkentése (50 g/h-rol 30 g/h-ra) melleyteegobban elértem a harmadik
tartoményt. A harmadik taromanyban, mar csokkeNBiS-kenés szerepe, tehat a
felhasznalt ketanyag-mennyisége minimalison keresztil nullara ksitheb,
vagyis a szarazmegmunkalas tartomanyba érhetlnk.

Azt is mondhatom, hogy ezek a kisérletek hozz&jatnbka forgacsolas
paradigmavaltasahoz
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4. AZ UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. TézisA kisérleteimmel megalapoztam egy 0j médositatydoslevalasztasi el-
méletet és kiegészitettem az energiaatalakitjgsfoht elemzésével.

1.a.) A kisérletekkel bizonyitottam, hogy elektromagrsesallamokkal manipulal-
haté az energiaatalakulas folyamata, ezt bizongitjaért €s az elméletileg szami-
tott eredmények kdzotti rendkivildsrkorrelacio (r > 0,95). A molekulamanipula-
cioval lokalisan és egymastdl fuggetlentl médosithea termo-plaszticitas és az
alakitasi keményedés.

1.b.) Kisérleti uton bebizonyitottam, hogy a forgacsofimaban lejatszod6 ener-
giaatalakulas adott, specialisté-kens folyadék alkalmazasa esetén szabalyozhato,
ha az indukalt emissziét lathat6 fénnydl£10°m és a10" < f <10°Hz) hoz-

zuk létre, illetve lézerrel (P <1mW,= 630-680 nm) energia-elvonasti{ést) va-
I6situnk meg. Trendjelleggel az is bizonyithatogyaa kisebb hullamhosszu
(A =10 m) és nagyobb frekvenciaju (f = ¥0Hz) réntgen sugéarzéas alkalmazasa-
val (y-foton) az eredmények még fokozhatok. Adiltett Uj szemléldt forgacsle-
valasztasi elmélet egyetemleges.

2. TézisKisérletekkel egyértelfien igazoltam, hogy 42CrMo4-es anyag esetén (az
Uj eljaras valamennyi forgacsolhatd anyagra Kkitetjeet) a fajlagos
forgacsoléeft (k) az MMS-kenéssel jelefgen csOkkenteni lehet, ha

k
K.(k, = hff = :[E)) Osszefliggésében az egyes jellékna megadott hatarok ko-
z0tt valtoztak R30<F <920 N 0,067<h<1mm; b<1mm).
Az elté technoldgiai jellemékkel vegrehajtott forgacsolasi kisérleteim
alapjan megallapitottam, hogy a forgacsolas sor@jlagos forgacsolasi &€rcsok-
kenésében a kovetkeiellemz tartomanyokat lehet elhatarolni (68. abra):

k. csokke- viszkozitas kenéanyag-
2. nés hiitési mod keréanyag [mm?s] mennyiség
[%] [9/h]
. . vegyes bazisu,
2.a.) 5-15 indukalt |, jaiekoltasvany- | 2-32 50
emisszio .
olajjal
5 tf%-0s emulzigal
SpONtaN (az emulzol a keres emulzol
2.b.) 16 - 30 emisszié kedelmi forgalom- | viszkozitsa | elarasztasos
ban kaphat6 legjobh >28
termék)
Doppler- 92 tf%_—os Cl4-es n
2.c.) 31-50 hités paraffin + 8 tf%-os 2-7 30
laurilalkohollal
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68. abraA fajlagos forgacsol6ércsokkenés

3. TézisElemeztem a korszieszerszdmbevonatok energia-szintjét és megallapitot
tam, hogy a polaris energiahanyaduk kozel azora@®aasukatdleg a kekdanyag
adalékbdl visszamaradd - kémiailag modosult — sgmidések modosithatjak
(altalaban rontjak). A felllet profilteljességi-t@zje K, ~ 96 %-0s, ami azt jelen-

ti, hogy a felilet ABBOTT-féle olajtarolo képességizel nulla. Ezeket a kedve-
zétlen korilményeket keéranyag mibséggel, technoldgiai paraméterek beallitasa-
val stb. kompenzalni kell. A kompenzacio azért s&égkes, hogy a molekulamani-
pulacio altal elidézheb hatasok érvényre jussanak.

4. Tézis Tobbiranyu kisérletek és elemzések ékesen bizakyihogy az MMS-
kenmsanyag alap és jarulékos kovetelményei jélsah eltérnek a hagyomanyos
emulzidk és vagoolajok kdovetelmenygitNem kell szamolni a (4 — 6) s-os élettar-
tamu olajok idfiiggd tulajdonsagaival.

4.a.) Megallapitottam, hogy az MMS-kéanyagnak nagyon jé tefiil vagyis na-
gyon j6 nedvesitképességgeb(< 3C) kell rendelkeznie és & kotéssel kapcso-
|6dnia a szerszam fellletéhez=< 32 mN/m).

4.b.) Bizonyitottam, hogy azok a kéanyagok adnak MMS-kenés esetén jobb
eredményeket, amelyek egy polaris &jpOH, -COOH, - NH stb.) és hozza kap-
csolédo telitett, azonos szénszamu, linearis, apolézénhidrogérd allnak, va-
gyis amfipatikus molekulék. llyen kéanyag alkalmazésa esetén épul fel a fellle-
ten leggyorsabban és sérlilésmentesen a szikségalompolimolekularis keft
anyag-réteg.

4.c.) Megallapitottam, hogy az MMS-kenés akkor a legt@mtgabb, ha 4 -5 s alatt
parolgas és ionizaciés uton maradéek nélkil elt&vafeluletsl.

108



4.d.) Kisérleteim soran egyértetiren bizonyithatd volt, hogy a kéanyagok kez-
déforrpontjanak ill. a desztillacios goérbe jellegénedn a legnagyobb jeleigége.
Két alaptipust kulonbéztetiink meg:

— asvanyi alapolajok és

- észterolajok.
Az MMS-olajoknak stabil torésmutatéval kell rendetkie, nagysaga n = 1,51.

5. TézisKutatasaim bizonyitottak, hogy a megmunkalé szZsmekon — a gépele-
mekre jellem# - harom szakaszra oszthatd klasszikus kopasirfayaem alakul

ki. A megmunkalasnal keletkészerszamkopas lefolydsa parhuzamos a vizszintes
tengellyel és erre az Umlapkopéasra szuperponaldédnak a ,forgacsolé sebesség
fluggvényében” a kilénbézhatdsmechanizmusu kopasok (ilyenek pl.: adhézids,
revésedés és nagy forgacsoldo sebességeknél djffugib.). Bevonatos
keményfémszerszamokon az alapkopas molekulariteszimint fématvitel jelenik
meg és 400 m/min forgacsolo sebességeknél — harszam és a munkadarab ko-
z6tt kohaszati affinitds van — diffazio. Egyéb j@kos kopasok nem alakulnak ki.

A kopas megjelenési formaja; a fényesedeés. A saerisan - folyamatos hasznalat
esetén - energia akkumulalédik, amely edyuthn ,,a harmadik” test inicidlasanak
hatasara robbanéassizen, toréses kopast idéseAz addig megmunkalasi hosszat
(amit megadhatunk tomegbenglén stb.) tekinthetjik a szerszdm éltartamanak és
a keramiakra jellenizélettartam jel6lése alapjapeel jeldljuk (69. abra).
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69. abraAz g szakasz értelmezése

Az el torési pont utan rendkivil intenzivvé valik a &g kopas, ami mar fell-
letminéség romlasahoz és energia-szint emelkedéséhez yYezels torési pont
nem paraméterflidgg hanem rendszer-jelledizamely forditott aranyban van a
forgacslevalasztas megvaldsulasanak energia-szhtjé

6. TézisKisérletileg bizonyitottam, hogy a Hamiltoni-elnenegfeleben, a for-
gacslevalasztas minimal-energia-szinten megy végkkor a felszin kozeli réte-
gekben finomszemcsés krisztallit-mddosulasok jorigale, kialakul a kivald sar-
I6dasi tulajdonsaggal és kopascsokkematassal rendelkézin. dendrites szévet-
szerkezet, tovabba a felszin alatitlemax Sikban sem jon létre diszlokacio.

109



110



5. ATUDOMANYOS EREDMENYEK GYAKORLATI ALKAL-
MAZHATOSAGA, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A disszertacio a forgacsold megmunkalas harom déges iranyanak
eredmeényeit mutatja meg.

Uj ,recycling’-technolégia

A dolgozatban bemutatott 0j technoldgia Iényegegyhaz emulzidellatd
rendszer kialakitasaval kulon beavatkozas nélkiibbitjuk az emulzidk stabilitast.
Ezzel az emulzidk "sebezléstge" csokken, az egyenletes teljgsipesség meg-
tartasa mellett. Ujra kell értelmezni az emulzidétt@rtamat, amely nem a gépbe
valo betdltéstl a géplsl vald kivételig tart, hanem folyamatos.

Tehat az élettartamot ne a gyartasi technolégiarbata meg, hanem az
anyag mérleghl kiszamithaté hasznalatidd Ez lehebvé teszi az eddig kulon al-
kalmazott — sok esetben a felhasznalasi betgvol e$ — féleg vegyszeres bontas
elhagyasat és helyben a folyamatos, gazdasagok/étedemegvaldsitasaval az
emulzié 92-98 %-at kiteyviz, mint értékes komponens visszanyeréeseét.

Az (] technoldgia lehévé teszi, hogy az anyagok a léfsgtigekhez képest az
Uzemben cirkulaljanak és felhasznalas utan nej&rel ki az Gzem teruletidr A
vizet ne utaztassuk tobbszor is, hanem annak tefjdergasat valésitsuk meg az
energiatakarékos viz-visszanyekornyezetkimeél desztillalo berendezés technolégiai
folyamatba iktatasaval.

Kdrnyezetvédelem

A komponensek elhelyezégégondoskodni kell. Vegyuk pl. a vizet. Min
Ségi vizet vasarolnak az tzemek az emulziokésaredieszallitjak, felhasznaljak,
majd az emulziokat szallitjdk a bontdba, ahol kémegszennyézsavas technolo-
giaval megbontjak, a kapott vizet még egy adszospkobagulaciés technologiaval
a finoman diszpergalt olaj- és zsiradékrészecskdhegszabaditjak, hogy megfe-
leljen a 28/2004.(XI11.25.) KvVm rendelet szenny\zdbocsatasi kbvetelményei-
nek, majd csatornaba engedik. A legutolsiveletben keletkegz hidroxid iszapok
rendkivul artalmas és az artalmatlanitasi koltsgge nagy.

Az orszagban, egy évben kb. 400000 tonna elhasenaitzié keletkezik,
amelyet tobbszor utaztatnak az orszag kozutjainasznalas kozben folyamatosan
€s egyre dragabb segédeszkozokkel éflek a mirbségi valtozast, koltséges és
erésen kornyezetszennyiezechnoldgidval megbontjak, poéttechnologiat iktatna
be, hogy a viz a csatornaba engedéltegyen.

Ebbsl kiindulva az emulzi6 felhasznaldsi helyén végjdtead viz-
visszanyerésre dolgoztuk ki egy energia-takarélksgtdlalo berendezést, amellyel
az elhasznalt emulziordl helyben ledesztillalh&tdnke a viz, amely mint &ezelt
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komponenst Ujra hasznosithatdé az emulziégyartadbezel az U] eljarassal az al-
katrészek araban a jelenledi7 %-kal szereplemulzio + kezelési koltségek kozel
harmadara, kb. 6 %-ra csokkenne.

Uj szemlélet forgacsolas

A forgécslevalasztasi folyamatra kidolgozott egydeges elmélet kidvit-
he®b mas anyagokra is, mi tébb mas surlédé rendszeiskrent pl.: a bevonatolt
keramia-tarcsas fékrendszerekre, motor szelepdeadlikak azon elemeire, ame-
lyeknek tomid funkciojuk is van és a vezérelemek sarkai nem kophatnak.

Valamennyi Uj ismeret, vagy régi ismeretek Uj éneetése, minél ébb ke-
raljon be a szakteruleti félszinti oktatasba és menjenek at a gyakorlatba, pl.: gép-
tervezés, kefanyag-fejlesztés stb..

A tudomanyos eredmények oly mértékben kapcsolédngkakorlathoz, hogy

azonnal konkrét technol6giak dolgozhatok ki. llylene

- az alkalmazott MMS-kenés mennyiségének meghat&ozas

- optimalis technologiai paraméterek meghatarozasa

- kenbanyag molekularis viselkedésének alkalmazasa

- atmenet a nedves kenéth légkenéshe

- a forgacsolasi technologidban bekovetkparadigmavaltas alapiranyat ha-
tarolja be és konkrét ismereteket adigspaki megoldasokhoz.
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OSSZEFOGLALAS

A gépek, gépelemek kenési technoldgiakban mar mdipb 60 éve s to-
rekvés mutatkozik a kéanyag-felhasznalds minimalaséra. Jol definialt lkoéd
nyek kozott mar széleskign hasznaljak. A kdikészilékek ellenben jeldist fej-
[6désen mentek at.

Jelenleg, mind a gyakorlatban, mind a tudomanyligmn és kulfoldén
egyarant keverednek a fogalmak. Misem bizonyitjgbgm ezen &llitast, mint az
hogy néhany kutat6 kolloid rendszerekkel végezridsgket, holott az MMS-kenés
lényegébl addéddan egységes molekula rendézeryagok alkalmazhatdk eredmé-
nyesen.

Az irodalmi 6sszefoglalé alapjan, a jelenleg alkahoit és széleskien el-
terjedt forgacsolasi technoldgiak hianyossagaitlfimgztam meg, el&ént a forga-
csolasi folyamatok energiapazarld jellegét. Eztei@en Osszefoglaltam a forga-
csolasi technologiak és kapcsolt elemeingkrdényait, ebben a fejezetben tébbek
kozott egy Ujszdr emulzid-kezelési technoldgiai kialakitasanak ktéadtam koz-
re.

Az ,Az MMS-kenés sziikségessége és szerepe a falgadejlesztésében”
c. alfejezetben pedig a 24. 4bran bejeldlt atmertetaban zajlé folyamatokra és e
folyamatok felhasznélasara hivtam fel a figyelm&irgacsolasban.

Kutatasi munkdm soran megfogalmaztam a forgacsleztds Uj szemléliet
alapjait, majd elkészitettem a kutatas elméleterkdsi programjat. Ezek utan az
elméleti kisérleti programot — a kisérleti feltétekorlatozottsdga miatt —dmen
szikiteni kellett. A jelenis sZikitést azonban igyekeztem ugy végrehajtani, hogy
az a kutatasi program tartalmat kevéssé érintsért Bzrendszerjellensk kozotti
kapcsolatok érssegének sorrendjében hajtottam végreikitsst. Egyidejleg a
parhuzamos kisérletek szamat a ,még elégségestesranukaltam.

Bemutattam a kisérletbe bevont &anyagok niszaki és biztonsagi jellem-
z6it, a kisérleti feltételeket, - eszkdzoket, mérésefoforgacsoloes, fordulat-
szam, lbmerseklet), a vizsgalatok hitelesitését és repralthakdosagat.

A 3. fejezet a kisérleti eredmények feldolgozasaéréékelését tartalmazza.
Elsdoként az energiaszilkséglet- és megoszlas a forgégcddmérséklet nagysaga
és eloszlasa alapjan. Vizsgaltam ademyagok szerepét az MMS-kenésben. A
kovetked részben vizsgaltam a szerszamkopas mechaniznéuskeltem a kisér-
leti eredményeket a fellleti érdesség és mérettatédpjan. végezetll értékeltem az
elkészult csiszolatok felvételein a krisztallit-no&dilasokat.

Az utolso fejezetben pedig az elvégzett kisérletedmeényeinek feldolgo-
zasa és ertékelése alapjan Uj tudomanyos eredneirfpglalmaztam meg, amelye-
ket kulon tézisflizetben is 0sszefoglaltam. Végdzetinslatokat tettem az elért
eredmények gyakorlati hasznositasara.
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SUMMARY

There is a strong aspiration in the lubricatiorhtesiogies of the machine
and machine elements, to minimize the lubricati@age from the 60’s years.
These are wide used with well-defined circumstahrtmyvever the development of
the lubrication sets is very significant. In thelsg/s the concepts are not clear; nei-
ther in the practice, nor in the sciences and #feitions are not so clear also in
Hungary and abroad too. Some researchers makeimegoes with colloid systems,
although the MQL would be used better. In basdnefreferences | draw the defini-
tions of the wide used machining technologies.tRishowed the demand of en-
ergy of the machining processes.

Following in previously | summarized new directions the machining
technologies in connection with novel emulsion-imeant. | attracted attention for
the process of the transient zone (it was showiigr4.)

During my research | composed the base of machiimirige new point of
view. In the next | had to decrease the numbeh@feixperiments in the theoretical
research program because the details of conditions.

Beside this | tried to keep the maximum measurespdrdw it was possi-
ble. | presented the technological and safety bhehaw of the measured lubricant,
the circumstances of the experiments, the tools equipments, the measures
(main cutting force, revolution and temperaturbg talibration and the reproduc-
tion.

The third chapter contains the process of the nmeasents and the evalua-
tion of results. At first the demand and distribuatiof the energy, and the connec-
tion with the value and distribution of the turnitemperature was established. |
investigated the rule of the lubricant in the MQlstem. In the next chapter | ana-
lysed the mechanism of the tool abrasion. | eseoh#te results in base of the sur-
face roughness and the size keeping. Finally megéd the modifications of the
crystallites on their photos.

In the last chapter | presented the new thesisrdbelts and the conclu-
sions. These are summed into the thesis booklet.

Finally | prepared the proposals for the utilizasaf the results in the prac-
tice.
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M2. Alapanyag minéségi bizonyitvanya

i .n
MANUFACTURER'S TEST CERTIFICATE @Sy
lf ! -
\_AABOICKON CEPTH®HUKAT DIN EN 150 9001
Producer: Metallurgical Works Manufacturer's Test Certificate No. 154210
Petrostal 3asozckoil cepTudukar
HMarorosnrens 3A0 "Metannypruyeckhuii 3ason
"METPOCTAJIL" 3.1 EN 10204
Contract: 348/08844200/06007 Customer: Tranzit-Shped KFT by order Flansch-Tech
KoutpakT 3akaszumk KFT Rakoci 16, Zahon, Hungary
Customer ref.:
Howmep 3akaza
Works ref.: 3505614
3aBojckoii 3axa3

Steel grade Dimentions, mm Melt No. N. of bundles Weight, mt N. of pieces
Mapka Pasmephi, MM Howep naaski Kon. nak Bee, T Ko, mryk
42CrMo4 Round 100 68805 4 9.520 30
2 C Si Mn S P Gt Ni Cu Mo Ti
Analyse, % [To0[ 0230 | 0.660 | 0027 | 0025 | 1000 | 0.190 | 0.170 | 0.160 | 0.007
XHUMAYecKHit
cocTan b . w
0.010 0.010
Mechanical tests: Heat treatment:
MexaHH4YecKHe HCMBITAHHA Quench: 860'C, oil
Tempering: 600'C, air
Re Rm A i KV(-20C) HB
N/mm?2 N/mm?2 % % ]
935.90 1 047.62 15.6 - -
Note: Round 25 mm
[MpuMeyarne

We certify that the above products conform to
the contracted requirements:_

VY mocToBepAeM, 4TO NPOIYKIHA COOTBETCTBYET YCIOBHAM
KOHTpaKTa

348/08844200/06007

Specification No. 2/0001; EN 10083-1,
Cremipuramms, GOST 2590-88

Date: 22.07.2007
Hara
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M4. Az infra-h 6méré mindéségi tandsitvanya

Werksprifschein / inspection sheet

Gegenstand / Cbject: Infratherm IGA 300
Messbereich / Range: 300 ... 1300 °C
Artikel-Nr. / Model-No.. 3 856 530,
Fabrik-Nr. / Serial-No.: 02454

Priifungsergebnisse / Test results:
1. Visuelle Priifung und Funktionspriifung: in Qrdnung

Visual test and operating test: o.k.
2. Genauigkeitspriifung / Accuracy test: entspricht Datenblatt
corresponds to data sheet
Referenzgerite: IMPAC 182, Nr.0110, 2094PTB05
Reference Equipment; , -.900°C: 0,4°C
Messunsicherheit; ...1300°C: 0,8°C ...1600°C: 1,1°C
Measuring uncertainty: ..1800°C: 1,6°C ...2500°C: 2,1°C
Letzte Uberpriifung / Last verification: 07.02.07
Referenzgeriite: Pt-100, Ser.-Nr. 21269711,
Reference Equipment: 983/DKD-K-190001/2007-01
Messunsicherheit:
Measuring uncertainty: -600°C:02°C
Letzte Uberprafung / Last verification: 26.01.07
3. Riickfiihrbarkeit: Internat. Temperaturskale ITS 90
Traceability:
4. Qualititssicherung: DIN EN ISO 8001:2000

Quality assurance:

Qualititssicherung Prixfer: ac%p.u.mu Datum 14, MAI 2007

Quality control Tested by: Dat

129



M5. A forgacsolb6eis-méré kalibracios jegyzokonyve

A forgacsold eéméré bemérésének adatai (1 = 9,81)

mV/V tomeg [kg] suly [N]
0 0 0
0,025 0,75 7,3575
0,21 5,75 56,4075
0,395 10,75 105,4575
0,765 20,75 203,5575
1,14 30,75 301,6575
1,515 40,75 399,7575
1,900 50,75 497,8575
2,275 60,75 595,9575
2,65 70,75 694,0575
3,035 80,75 792,1575
3,420 90,75 890,2575
3,615 95,75 939,3075
3,805 100,75 988,3575
3,960 104,75 1027,5975
Kalibracios diagramm
110 resméret: 0,39 mm "
100
.//
28 y = 26,444x + 0,3533 _
B 70 R =1 —
& o " —=— 20080603
2 50 _— — Linearis (20080603)
£ _
‘0 40 /
30 /
20 /
10
0 f ; f ! f ;
1 2 3 4
mV/V

A forgécsolé ebméré karakterisztikgja
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M6. Az induktiv Utadd befogojanak mihelyrajza
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M7. A kisérletek kdrébe bevont keanyagok kodjai, miszaki és biztonsagi
jellemzéi

1. Kisérleti k6dE1 - A

Altalanos asvanyolaj alapt emulzotiszaki adatai

Jellemzik Vizsgalati médszerek Kdvetelmény
Siiriiség, 15C-on, (glcrf) MSZ EN ISO 3675 0,906
Kinematikai viszkozitas,
40°C-on, (mrd/s) MSZ EN ISO 3104 35,100
Emulzié (5% (V/V)/12nK)
Stabilitas (crkrém/cniolaj) MSZ 11790-1 nyom/mentes
pH DIN 51369 9,3
Habzasi jellemék IP 312
- habtérfogat azonnal (¢n 70
- habmegsemmisiilés ideje(s) 60
Korrézios hatas MSZ 11790-4
- rézlemezen negativ
- aluminiumlemezen negativ
Korrézios tulajdonsag szirkedntvényen
- sZirépapir teszt (4%(V/V, desztviz)), fok, DIN 51360-2 1
Az emulzol dsszetétele
Komponens %-os arany | Biztonsagi adatlap
Alapolaj (ISO VG 15) 648 | Nem tartalmaz nitritet, klért, PCA-t, PCB-t
KOH-val és DGA-al és szekunder aminokat.
semlegesitett borostyant 80 vV Sviel: Xi
késav félészter, ' eszelyjel. Al
emulgeator+korrzidgatl R-mondat: R36/38
Na-szulfonat, emulgeatof 6,5 S-mondatok: S2, S24, S26, S29
Zsirsav-poliglikolészter, 120 CAS-szam: 68132-47-8
$mdU'geat(7f ’ EINECS/ELINCS 268-640-5
ridekanol, L
b 6,5 MAK szam:<10 mg/n?
Habzasgatlo 0.2 VCl-raktarosztaly:10
Biocid 2,0

Osszeted Figyelends hatarérték

Asvényolaj ACGIH (USA): TWA< 5 mg/nt (8 h); STEL< 10 mg/ni (15 min)

Borat ACGIH TLV (USA,2006/1): TWA< 2 mg/n? (8 h); STEL< 6 mg/ni (15 min)
Hulladékod: Friss: EAK 12 01 07; Haszndlt: EAK 12 @0; Csomagolas: EAK 15 01 10
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2. Kisérleti kod[E2 - A

HYSOL RD univerzéalis emulzol fiszaki adatai

Jellemzik Vizsgalati modszerek Kovetelmény
Siiriiség, 15°C-on, (glcrﬁ) DIN 51757 0,990 - 1,040
Kinematikai viszkozitas,
20°C-on, (mn"r/s) DIN 51562 154
Emulzio (3% (V/V), deszt. viz)
pH DIN 51361 9,2
Habzasi jellemék IP 312
- habtérfogat azonnal (¢n 60
- habmegsemmisiilés ideje(s) 50
Korr6ziés tulajdonsag szirkedntvényen )
- sAirépapir teszt (4%(V/V, desztviz)), fok, DIN 51360-2 0
Az emulzol dsszetétele
Komponens %-os arany | Biztonsagi adatlap
Alapolaj (ISO VG 15) 58 Nem tartalmaz nitritet, klért, PCA-t, PCB-t
Zsirsavak, tallolaj, > 8,0 és szekunder aminokat.
etanolamin ' V Sviel: Xi
Alkoholetoxilat 5 eszelyje X I
Aminol semlegesitett 8 R-mondat: R36/38
karbonsavval S-mondatok: S2, S24, S26, S29
2-(2-(2- 45 CAS-szam: 68132-47-8
butoxietoxi)etoxi)etanol ' EINECS/ELINCS 268-640-5
(2)-Docos-13-ensav+2- Lo
aminoetanol vegyuletek 12,0 MAK Sza,m'S]'q mg/n?
1:1 aranyl keveréke VCl-raktarosztaly:10
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3. Kisérleti k6d[E3 - §

SYNTILO XPS szintetikus vizoldhaté HKF-ékiiszaki adatai

Jellemzik Vizsgalati médszerek Kdvetelmény

Siiriiség, 15°C-on, (g/cm) DIN 51757 1,100
Kinematikai viszkozitas,
20°C-on, (mn"r/s) DIN 51 562 178
Emulzio (5% (V/V); desztillalt viz)
pH DIN 51361 8,5-8,7
Habzasi jellemék IP 312
- habtérfogat azonnal (¢n 060
- habmegsemmisiilés ideje(s) 50
Korr6ziés tulajdonsag sziirkedntvényen i
- sAirépapir teszt (7%(V/V, desztviz)), fok, DIN 51360-2 0
Az emulzol 6sszetétele

Komponens %-os arany | Biztonsagi adatlap

Asvanyolaj 0 Megfelel a TRGS 6 11 kévetelményeknek.
Clor-vegyulet 0 Nem tartalmaz szekunder aminokat, nitritet,
Poli-alkilén-glikol 42,0

Boratok, tetra-natriumsol 25 PTBB,'t',PCB't’ PCT-L.

Alkoholetoxilat 8 Veszélyjel: Xn (PKAC: 0,1 ....1%)
Teljesitménynoveé ada- 12 R-mondat: R20, R50/53

lékok (EP/AW, PEP) S-mondatok: S2, S24, S26, S29, S61
Polikvaterner ammoniuny o5 CAS-szam: 31075-24-8
_Klorid _ MAK szam:<10 mg/ni
Trielanol amin 7,5 VCl-rakta Alv12

Figyelend hatarértékek:
Trietanol amin: TWA< 5 mg/nt (8 h)
Borat : TWA< 2 mg/n? (8 h)
: STEL< 6 mg/nt (15 min)
Hulladékdd: Friss: EAK 12 01 10; Hasznalt: EAK 12 @; Csomagolés: EAK 12
0110
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4. Kisérleti k6dM1 - 32

HYSPRAY A 1536 vizzel nem keverlsatnegmunkald olaj riiszaki adatai

Jellemzok

Vizsgalati médszerek

Kdvetelmény

Szin/kinézet - szintelen
Siiriiség, 20°C-on, (g/cm) DIN 51 757 1,000
Kinematikai viszkozitas,

40°C-on, (mid/s) DIN 51 562 29,300
Viszkozitasi-index - 107,0
Lobbanéaspont, (Cleveland)@) ISO 2592 186
Folyashatar,°C) -20
Forraspont, 9C) 324
G6znyomas, 20C-on, (kPa) 0,1 alatt

Vizoldhatdsag

Hideg vizben oldhatatlan

Magas zsiralkohol tartalmu, klormentes aktivaltlékiakat tartalmazo, vizmentes

vagobolaj.
Osszetételalifas alkoholok
Biztonséagi adatlap

Nem tartalmaz nitritet, PTB-t, PTBB-t, vagy PCT-t.
Vizveszéllyességi besorolas: WGK-1 (enyhén vizVgezéanyag)

Veszélyjel: Xi

R-mondat: -

S-mondatok: S2, S24/26, S29
CAS-szam: -

MAK szam:<10 mg/ni
VCl-raktarosztaly:10
Figyelend hatarértékek: -

Hulladékdd: Friss: EAK 12 01 07; Hasznalt: EAK 12 @7; Csomagolés: EAK 12

0110
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5. Kisérleti k6dM2 - 2

Vizzel nem keverhétasvanyolaj alapu kisérleti megmunkalooldiszeki adatai

Jellemzik Vizsgalati médszerek Kdvetelmény

Siiriiség, 15°C-on, (g/cm) MSZ EN 1SO 3675 0,7663

Kinematikai viszkozitas,

40°C-on, (mnf/s) MSZ EN ISO 3104 2,108
Kinematikai viszkozitas,

100°C-on, (mnf/s) MSZ EN ISO 3104 0,973
Lobbanaspont, (Cleveland)@) MSZ EN ISO 2592 120

OsszetételC14-es n-paraffin

Biztonséagi adatlap

Nem tartalmaz nitritet, PTB-t, PTBB-t, vagy PCT-t.
Vizveszéllyességi besorolas: WGK-1 (enyhén vizVgezéanyag)
Veszélyjel: Xi

R-mondat: R36/38

S-mondatok: S2, S24/26, S29

CAS-szam: 68132-47-8

MAK szam:<10 mg/ni

VCl-raktarosztaly:10

Figyelend hatarértékek: -

Hulladékdd: Friss: EAK 12 01 07; Hasznalt: EAK 1P @; Csomagolas: EAK 15
0110
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6. Kisérleti k6dM3 - 2

Vizzel nem keverhétasvanyolaj alapu kisérleti megmunkalooldiszeki adatai

Jellemzik Vizsgalati médszerek Kdvetelmény

Siiriiség, 15°C-on, (g/cm) MSZ EN 1SO 3675 0,766

Kinematikai viszkozitas,

40°C-on, (mnf/s) MSZ EN ISO 3104 2,220
Kinematikai viszkozitas,

100°C-on, (mnf/s) MSZ EN ISO 3104 0,971
Lobbanaspont, (Cleveland)@) MSZ EN ISO 2592 118

Osszetétel92 tfo%o Cl4-es n-paraffin + 8 tf% laurilalkohol
Biztonséagi adatlap

Nem tartalmaz nitritet, PTB-t, PTBB-t, vagy PCT-t.
Vizveszéllyességi besorolas: WGK-1 (enyhén vizVgezéanyag)
Veszélyjel: Xi

R-mondat: R36/38

S-mondatok: S2, S24/26, S29

CAS-szam: 68132-47-8

MAK szam:<10 mg/ni

VCl-raktarosztaly:10

Figyelend hatarértékek: -

Hulladékdd: Friss: EAK 12 01 07; Hasznalt: EAK 1P @; Csomagolas: EAK 15
0110
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7. Kisérleti k6djM4 - 5

Vizzel nem keverhétasvanyolaj alapu kisérleti megmunkalooldiszeki adatai

Jellemzik Vizsgalati médszerek Kdvetelmény
Siiriiség, 15°C-on, (g/crf) MSZ EN ISO 3675 0,860
Kinematikai viszkozitas,
40°C-on, (mnA/s) MSZ EN ISO 3104 4,301
Kinematikai viszkozitas,
100°C-on, (mnA/s) MSZ EN ISO 3104 1,112
Lobbanéaspont, (Cleveland)@) MSZ EN ISO 2592 125
Szerkezet csoportelemzés ASTM D 2140-3
-aromas szénhidrogének, % 8
- nafténes szénhidrogének,% 60
- paraffinos szénhidrogének;% 32

Osszetételszénhidrogén keverék

Biztonséagi adatlap

Nem tartalmaz nitritet, PTB-t, PTBB-t, vagy PCT-t.
Vizveszéllyességi besorolas: WGK-1 (enyhén vizVgezéanyag)
Veszélyjel: Xi

R-mondat: R36/38

S-mondatok: S2, S24/26, S29

CAS-szam: 68132-47-8

MAK szam:<10 mg/ni

VCl-raktarosztaly:10

Figyelend hatarértékek: -

Hulladékdd: Friss: EAK 12 01 07; Hasznalt: EAK 1P @; Csomagolas: EAK 15
0110
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8. Kisérleti k6d{M5 - 5

Vizzel nem keverhétasvanyolaj alapu kisérleti megmunkalooldiszeki adatai

Jellemzik Vizsgalati médszerek Kdvetelmény
Siiriiség, 15°C-on, (g/crf) MSZ EN ISO 3675 0,870
Kinematikai viszkozitas,
40°C-on, (mnA/s) MSZ EN ISO 3104 5,000
Kinematikai viszkozitas,
100°C-on, (mnA/s) MSZ EN ISO 3104 1,263
Lobbanéaspont, (Cleveland)@) MSZ EN ISO 2592 136
Korr6ziés tulajdonsag/A, fokozat ISO 7120 0
Négygolyos vizsgalat IP 239
- hegedési terhelés, (kg) 3200
- kopasatmé (1 h, 400N) 0,340

Nem tartalmaz nitritet, PTB-t, PTBB-t, vagy

Vizveszéllyességi besorolas: WGK-1 (eny-

Osszetétel
Komponens %-os arény | Biztonsagi adatlap
Alapolaj (0sszetétel M4-
5-el azonos) 94.2 PCT-t
NOvényi olaj 3,0 )
Kénezett észter 1,4 P h
EP-adalékd hén vizveszélyes anyag)
(szeperbazikus szulfonat) 1.0 Veszélyjel: Xi
Zn-dialkil-difiofoszfat 0,2 R-mondat: R36/38
BHT oxidaciégatld 0,2

Figyelend hatérértékek: -
Hulladékdd: Friss: EAK 12 01 07;
0110

S-mondatok: S2, S24/26, S29
CAS-szam: 68132-47-8

MAK szam:<10 mg/ni
VCl-raktarosztaly:10

Hasznalt: EAK 1P @; Csomagolas: EAK 15
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9. Kisérleti kodM6 - 15

Vizzel nem keverhétasvanyolaj alapu kisérleti megmunkalooldiszeki adatai

Jellemzik Vizsgalati médszerek Kdvetelmény
Siiriiség, 15°C-on, (g/crf) MSZ EN ISO 3675 0,866
Kinematikai viszkozitas,
40°C-on, (mnA/s) MSZ EN ISO 3104 14,64
Kinematikai viszkozitas,
100°C-on, (mnA/s) MSZ EN ISO 3104 3,233
Lobbanéaspont, (Cleveland)@) MSZ EN ISO 2592 194
Szerkezet csoportelemzés ASTM D 2140-3
-aromas szénhidrogének, % 7
- nafténes szénhidrogének,% 60
- paraffinos szénhidrogének;% 33

Osszetételszénhidrogén keverék

Biztonséagi adatlap

Nem tartalmaz nitritet, PTB-t, PTBB-t, vagy PCT-t.
Vizveszéllyességi besorolas: WGK-1 (enyhén vizVgezéanyagq)
Veszélyjel: Xi

R-mondat: R36/38

S-mondatok: S2, S24/26, S29

CAS-szam: 68132-47-8

MAK szam:<10 mg/ni

VCl-raktarosztaly:10

Figyelend hatarértékek: -

Hulladékdd: Friss: EAK 12 01 07; Hasznalt: EAK 1P @9; Csomagolas: EAK 15
0110
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10. Kisérleti kodM?7 - 32

Vizzel nem keverhétasvanyolaj alapu kisérleti megmunkalooldiszeki adatai

Jellemzik Vizsgalati médszerek Kdvetelmény
Siiriiség, 15°C-on, (g/crf) MSZ EN ISO 3675 0,872
Kinematikai viszkozitas,
40°C-on, (mnA/s) MSZ EN ISO 3104 32,1
Kinematikai viszkozitas,
100°C-on, (mnA/s) MSZ EN ISO 3104 5,32
Lobbanéaspont, (Cleveland)@) MSZ EN ISO 2592 220
Szerkezet csoportelemzés ASTM D 2140-3
-aromas szénhidrogének, % 5
- nafténes szénhidrogének,% 33
- paraffinos szénhidrogének;% 62

Osszetételszénhidrogén keverék

Biztonséagi adatlap

Nem tartalmaz nitritet, PTB-t, PTBB-t, vagy PCT-t.
Vizveszéllyességi besorolas: WGK-1 (enyhén vizVgezéanyagq)
Veszélyjel: Xi

R-mondat: R36/38

S-mondatok: S2, S24/26, S29

CAS-szam: 68132-47-8

MAK szam:< 10 mg/ni

VCl-raktarosztaly:10

Figyelend hatarértékek: -

Hulladékdd: Friss: EAK 12 01 07; Hasznalt: EAK 1P @; Csomagolas: EAK 15
0110
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11. Kisérleti kodM8 - 32

Vizzel nem keverhétszintetikus kisérleti megmunkaloolajiszaki adatai

Jellemzik Vizsgalati médszerek Kdvetelmény

Siiriiség, 20°C-on, (g/crf) MSZ EN ISO 3675 0,830
Kinematikai viszkozitas,

40°C-on, (mni/s) MSZ EN ISO 3104 31,340
Kinematikai viszkozitas,

100°C-on, (mni/s) MSZ EN ISO 3104 5,932
Viszkozitasi index, - MSZ 1SO 2909 135
Lobbanéaspont, (Cleveland)@) MSZ EN ISO 2592 min. 230
Folyaspont, {C) MSZ 1SO 3016 max. 54

OsszetételPAO 6 (poli — @) - olefin)

Biztonséagi adatlap

Megfelel a TRGS 6 11 kdvetelményeinek.

Tiltott anyagot nem tartalmaz.

Veszélyjel: Xi

R-mondat: R20, R50/53

S-mondatok: S2, S24/26, S29, S61

CAS-szam: 31075-24-8

MAK szam:< 10 mg/ni

VCl-raktarosztaly:10

Figyelend hatérértékek: -

M8 — 32 vizben nem oldhato, M9 — 46/68 vizben oiklod
Vizveszéllyességi besorolas: WGK-1 (enyhén vizVgezéanyagq)
Hulladékod: Friss: EAK 12 01 07; Hasznélt: EAK 1P @; Csomagolas: EAK 15
0110
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12. Kisérleti kodiM9 — 46/68

Szintetikus kisérleti megmunkaloolajisraki adatai

Jellemzik Vizsgalati médszerek Kdvetelmény
Siiriiség, 20°C-on, (g/crf) MSZ EN ISO 3675 0,990
Kinematikai viszkozitas,
40°C-on, (mni/s) MSZ EN ISO 3104 55,000
Kinematikai viszkozitas,
100°C-on, (mni/s) MSZ EN ISO 3104 10,000
Viszkozitasi index, - MSZ 1SO 2909 180
Lobbanaspont, (Cleveland)X) MSZ EN ISO 2592 nem gyulékony
Folyaspont, {C) MSZ ISO 3016 -45

OsszetételPolyglykol B 01/40 (poli — (alkilén-glikolok))
Biztonséagi adatlap

Megfelel a TRGS 6 11 kdvetelményeinek.

Tiltott anyagot nem tartalmaz.

Veszélyjel: Xi

R-mondat: R20, R50/53

S-mondatok: S2, S24/26, S29, S61

CAS-szam: 31075-24-8

MAK szam:< 10 mg/ni

VCl-raktarosztaly:10

Figyelend hatarértékek: -

M8 — 32 vizben nem oldhat6, M9 — 46/68 vizben oiklod

Vizveszéllyességi besorolas: WGK-1 (enyhén vizvgezéanyag)
Hulladékdd: Friss: EAK 12 01 07; Hasznalt: EAK 1P @; Csomagolas: EAK 15

0110

13. Kisérleti kodM10 — 32

Bioldgiailag gyorsan leboml6 HETG jetriglicerid

Jellemzik Vizsgalati médszerek Kdvetelmény
Siirliség, 20°C-on, (g/cm) MSZ EN ISO 3675 0,92
Kinematikai viszkozitas,
40°C-on, (mni/s) MSZ EN ISO 3104 32,000
Viszkozitasi index, - MSZ 1SO 2909 210,0
Lobbanéaspont, (Cleveland)d) MSZ EN ISO 2592 180,0

Okoldgiai kovetelményRAL UZ 79
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M8. Széaraz - kenés mérési jeggkonyvei

I/1. Szaraz Méres ideje: 2008.06.25.
Mérést végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 2 | Technoldgiai adatok:

azonosito: 08 alsé - elétolas:f (h)= 0,25 mm
Kisérleti kebanyag kodja: - - fogasmélységa (b)=1 mm
Megjegyzes: - amért fordulatszarm = 1730 mirt

spontan emisszio

A mért adatok:

méArés D, D, Ds Ra R, Rq Ry n. F. T
szama | [Mm1 | [mm] | [mm] | [pm] | [um] | [pm] | [um] | [min~] [N] [°C]
1. 92,35/ 92,24 9208 1,9 884 223 9F9 1630,81 ,4M4 447,95
2. 90,36/ 90,24 90,09 188 8,39 213 b  1627,70 193,864,85
3. 88,42| 88,43 88,14 15p 7,97 1,87 851 1628,072,20| 473,81
4. 86,44| 86,31 86,17 1,4B 7,76 1,78 801 1626,182,482| 451,27
5. 84,58/ 84,45 8430 1,1B 6,41 1,45 6,78 162%,821,1m9| 473,59
6. 82,65/ 82,63 8250 124 7,95 1,77 886 1617,375249| 515,45
2
3994,09
A szamitott adatok:
D4 Ve s TV VB P,
[mm] [m/min] [m] [mm?® | [mm] | [kW]
92,22 472,47 130,37 1968,6P - 6,25
90,23 461,39 127,55 3841,08 - 6,1
88,33 451,78 124,87 5773,49 0,066 5,96
86,30 440,22 122,00 7607,74 - 6,08
84,44 430,57 119,37 9401,78 0,133 5,67
82,59 419,65 116,75| 11150,32 0,2 6,26
¥: 740,91
Fcéﬂag=MD799N, kczizﬂ:fﬂ% Nz,
’ alf 1[D25 mm
N

Ko, =k, [h™ =3196[025%° = 222880

mm?

144



I/1-2
.Ra’ valtozasa gV flggvényeben
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1/1-3
Az atmeb allandésag:
192227 2.90237);  3.8833%, 4.8630¢;

5.8444°0%  6.8259'0%

Az atmébk pontossaga megfelel az IT7-es pontossagnak.

Anyag: 42CrMo4

@
=
=
=
]
|

5000 m— referencia

------ [Wienzle 1957 &5 Wictor 1969]

Ig K¢ N/mm?
I
=
=
|
|

SZargz-kenes
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[
=
=
[
L AL |

g 0,087 0,1 0,25 i§eHi il
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I/2. Szaraz

Mérés ideje: 2009.01.28.
Méreést végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 10

azonositd: PF fets

Kisérleti kedanyag kodja: -

Megjegyzés:
Indukalt emisszi6

TechnoloOgiai adatok:

- elsétolas:f (h) = 0,25 mm
- fogasmélységa (b)=1 mm
- amért fordulatszanm = 1730 min'

A mért adatok:

méAréS Dl D2 D3 Ra R, Rq Ry n FC T
szama | [Mm1 | [mm] | [mm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] [min™] [N] [°C]
1. 94,1 | 94,17, 94,283 1,98 8,16 2,25 8|6 1626,12 6319, 349,96
2. 92,07 92,13 92,18 1,79 7,31 2,01 8 1622,22 231,899,99
3. 90,05| 90,09 90,18 1,40 6,72 1,65 7,89 1619,268,282| 409,48
4. 88,2 | 88,17, 88,24 3,28 15,02 3,87 16|81 1614,6 5,989| 470,02
2.
3375,65

A szamitott adatok:

D4 Ve s SV, VB P.

[mm] [m/min] [m] [mm?® | [mm] | [kW]

94,16 481,02 133,11 2004,25 - 6,57

92,12 469,47 130,23 3960,37 - 6,50

90,09 458,29 127,36 5869,91 - 6,32

88,2 447,38 124,68 7733,9P 0,7 6,68

2:515,38
337565 F 844 N

Fcétlag: (1844 N, kc:_c =—=3376

’ alf 10025 mm

N

Ko, =k, [h™ =33760025°° 12354

mm
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1/2-2

.Ra’ valtozasa gV flggvényeben
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1/2-3
Az atméb allandosag:
1. 94167000 2.921270%  3.9009700, 4.882700;

Az atmébk pontossaga megfelel az IT5-6s pontossagnak.

E Anyag: 42CrMo4
3 46000 .
5000 < e referencia
£ TR [Kienzle 1957 és Victor 1969]
o 4000+ TR
30004 e P
¥ N A ... A=1mm?
I | B—
2000 —1— : széraz-kenés | A=1mm?
T : findukalt emisszid) |
4 : |
1 | |
1000 4= : |
4 |
1 i |
T | |
i ! |
0 t i ! I
0 0,067 01 0.3 08 1
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I/13. Szaraz Mérés ideje: 2009.01.28.
Méreést végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 9 | TechnolOgiai adatok:

azonosité: 08 also - elétolas:f (h) = 0,25 mm
Kisérleti kedanyag kodja: - - fogasmélyséwa (b)= 1 mm
Megjegyzes: - amért fordulatszam = 1730 mirt

Doppler-hités

A mért adatok:

méArés D, D, Ds Ra R, Rq Ry n. F. T
szama| (MM | [mm] | [mm] | [pm] | [pm] | [um] | [um] | [min~] [N] [°C]
1. 96,9 | 96,96 97| 2,38 13,07 2,80 14/06 162988 5761, 360,2
2. 94,93 94,04 95,02 2,11 10,11 244 10,72 1624,283,45| 379,3
3. 92,87| 92,92 9295 1,98 931 2,29 10[31 1617,3 5,481 383,6
4. 90,93 90,094 91,01 1,94 898 2,24 9b1 1622,562,351| 385,02
5. 88,97| 88,00 89,04 1,78 9,08 2,14 9,37 1618,387,78L| 388,3
6. 87,02 87,08 87,08 1,64 850 2,01 9b1 161%,952,223| 393,1
7. 85,05 85,12 8515 1,47 7,34 1,77 7,6 1614,557,886| 420,59
2.
5690,58
A szamitott adatok:
Ds Ve s SV, VB P,
[mm] [m/min] [m] [mm?® | [mm] | [kW]
96,95 496,42 137,06 2068,41 - 6,3
94,97 484,61 134,27 408761 - 6,32
92,91 472,06 131,35 6054,52 - 6,41
90,97 463,71 128,61 7986,6(4 - 6,27
89,01 452,55 125,83 9872,2b - 6,16
87,05 441,92 123,06 | 11713,59 - 6,12
85,10 431,64 120,31 | 13512,09 0,2 6,24
¥: 900,49
Fcatlag=MD813N, kczi=£:3252 N
’ 7 alf 1[D25 mm
N

Ko, =k, [h™ = 3252[025°° 12268

mm?
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1/3-2

.Ra" valtozasa gV fuggvényeben
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1/3-3
Az atmeb allandésag:
1.9695°00  2.9497°G5  3.9201'G; 4. 909775
5.890100; 6.8705'0% 7.8510:00

Az atmébk pontossaga megfelel az IT4-es pontossagnak.

Anyag: 42CrMo4

5000 - referencia

Ig k¢ N/mm?

TA=1mm?

széraz-kenés
(Doppler-hiités)
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M9. 5 tf% -os emulzid mérési jegydkonyve

Il. 5 tf% -o0s emulzi6

Mérés ideje: 2008.11.06.

Mérést végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 8 Technoldgiai adatok:
azonosito: 08 alsé

- elétolas:f (h) = 0,25 mm

Kisérleti kedanyag kodja: - fogasmélységa (b)=1 mm

E2-A

Megjegyzeés: spontan emisszid

— amért fordulatszanm = 1730 mirt

A mért adatok:

méArés D, D, Ds Ra R, Rq Ry n. F. T
szama | [Mm1 | [mm] | [mm] | [pm] | [um] | [pm] | [um] | [min~] [N] [°C]
1. 94,53| 94,61 9468 2,15 8486 246 9P3 163(0,19 1,521 | 364,70
2. 92,57| 92,65 92,72 2 8,06 2,26 8,2 1629553 @658 352,03
3. 90,50/ 90,58 90,65 1,98 8,03 2,18 836 162340 2,184 | 348,44
4. 88,53| 88,620 88,70 1,87 806 2R 82 162691 ,2829| 351,99
5. 86,56/ 86,65 86,72 181 7,81 2,04 8PR3 162,02 9,081 | 343,88
6. 84,57| 84,65 84,72 164 7,49 187 785 162503 0,353 | 358,17
7. 82,59| 82,671 82,78 1,4 6,83 1,89 6,67 162141 56, 372,23
8. 80,63| 80,69 80,75 1,31 6,12 152 6,62 161%,49 4,02 | 371,93
9. 78,57| 78,64 78,71 1,1B 6,245 141 6,69 160296 1,224 | 402,86
10. | 76,65 76,79 76,9Y 161 7,85 1,94 9J72 1596,1604,3 418,97
¥: 6610,25
A szamitott adatok:
D4 Ve s SV VB P,
[mm] [m/min] [m] [mm?® | [mm] | [kwW]
94,60 484,48 133,74 2018,68 - 5,74
92,64 474,25 130,97 3994,78 - 5,25
90,57 461,91 128,04 5919,36 0 4,94
88,61 452,89 125,27 7806,411 - 4,74
86,64 442 58 122,48 96501 0 4,56
84,64 432,10 119,66 11450,92 - 4,53
82,66 421,05 116,86 13205,31 - 4,53
80,69 409,51 114,07 14911,63 - 4,25
78,64 396,01 111,17 16561,7 0 4,23
76,79 385,06 108,55 18166,12 0,2 5,16
¥:1210,81
Fcéﬂag=6m—025D661N,kC: F. :ﬂ:2645 NZ,
’ 1C alf 1[D25 mm
K., =k, [h™ =2645[D25%° =1845 N -
: mm
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/2

.Ra’ valtozasa gV flggvényeben
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11/3
Az atmeb allandésag:
1.9460750; 2.926470%;  3.90577007 4.8861700%
5.8664°0% 6.84p4°00  7.8266' 0, 8.8069 %
9.7864°%7 10.76,79'%%

Az atmébk pontossaga megfelel az IT7-es pontossagnak.

Anyag: 42CrMo4

5000 —4—
5000 - refarencia

_____________ [Kienzle 1957 és Victor 1969]

4000+

g k¢ N/mm?

3000 —4—

I I
2000 —1— :
T |
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| 5 tf%-05 emulzio
S B I
10004 :
1 |
I
I
I
|
|

g 0087 01 0,35 lgh,mm 08 1
_— =
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M10. Az MMS-kenés mérési jegyékonyve

. MMS Mérés ideje: 2008.07.01.

Méreést végezte: Kari-Horvath Attila
Lapka anyaga: TiN, jele: 3 Technoldgiai adatok:
azonositd: PF fels - elétolas:f (h) = 0,25 mm
Kisérleti kebanyag kodja: - fogasmélyséaa (b)= 1 mm
M1-32 - amért fordulatszanm = 1730 mift
Megjegyzés:
spontan emisszié 50 g/h

A mért adatok:

A
Mmérés D, D, Dj R, R, Rq Ry _n . Fe T
szama [(mm] | [mm] | [mm] | [um] | [pm] | [pm] | [um] | [Min~] [N] [°C]
1. 93,36/ 93,24 93,09 188 8,68 2,23 8,89 1629,04948B1| 512,82
2. 91,34, 91,21 91,05 16p 7,99 1,91 81 1627,055483| 521,41
3. 89,38 89,25 89,08 1,3b 6,2 1,57 6,/0 1624,44 ,8013523,15
4. 87,35 87,26 87,15 1,30 7,16 157 719 163(0,862,388 525
2
3626,25
A szamitott adatok:
Dé V¢ S sz VB PC
[mm] fm/min] [m] mm?® | [mm] | [kW]
93,23 477,13 131,8 1988,6R - 8,7
91,2 466,17 128,93 3930,41 - 6,4P
89,23 455,37 126,14 5827,78 0,0153 6,93
87,15 447,02 123,34 7690,38 0,7 5,82
2:510,21
362625 F 907 N
Fcét,ag=—2D907N, k,=——=—7—-—-=3628
’ alf 10025 mm
N
k.o, =k, h" = 3628M25%° = 2530 5
’ mm
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/3
Az atmeb allandésag:
19323977 2.9127%%  3.89237%%  4.8715°

Az atmébk pontossaga megfelel az IT7-es pontossagnak.

£
% G000 —4— Anyag: 42CrMo4
o | 2000 Wiireo.. ., referencia
e T - [Fienzle 1957 s Victor 1964]
o (4000 TR
3000 14— e A
T T A .. P § A=Tmm?
T ! A=1mm?
2000 ——
T i M1-22 (MMS-500/h) 1
T I
1 : }
T |
1000 —4— : ‘
T I
I \
aE |
il I \
| | \
0 : : ' |
o 0067 o1 025 0s 1

Igh, mm

158



M11. Az MMS-kenés (M1-32) mérési jegydkonyvei

IV/1. MMS

Mérés ideje: 2008.09.25.

Mérést végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 4

azonosito:

08 also6

Technoldgiai adatok:
elétolas:f (h) = 0,25

Kisérleti kebanyag kédja:

M1-32

Megjegyzés:
Doppler-hités (50 g/h)

fogasmeélységa (b)=
a mért fordulatszamm = 1730 mint

mm
1 mm

A mért adatok:

méAréS D, D, Ds Ra R, Rq Ry n. F. T

szama| MM | [mm] | [mm] | fpm] | [pm] | [um] | [um] | [min~] [N] [°C]
1. 96,76| 96,73 96,60 2,0f 9,11 242 98 1622,0576B8%| 334,60
2. 94,86| 94,83 9480 1,95 8,64 2,27 9,15 1626,044,197| 339,23
3. 92,81 92,74 92,74 184 8,11 2,13 8,65 161%,389,188| 351,97
4. 90,87| 90,84 90,80 1,7 7,51 1,94 8,11 162052 ,6271 360,77
5. 88,86| 88,82 88,79 15¢ 7,5 1,82 8,09 161571 4007 378,40
6. 86,94 - - 488 226p 5,71 23,81 1605/72 688,436,

¥: 5507

A szamitott adatok:
D4 Ve S >V; VB P,

[mm] [m/min] [m] [mm® | [mm] | [kW]

96,72 492.86 136,75 2053,6[1 - 11,30

94,83 484,42 134,06 4072,04 - 7,86

92,77 470,79 131,15 6075,97 0 6,97

90,83 462,41 128,40 8002,7 - 6,71

88,82 450,84 125,56 9881,2 0 5,31

86,94 438,57 21,85 11708,5%7 0,2 5,03

3 677,77

Fcét,agzimmgﬂN, kczi=£:3668 N
’ 6 alf 1[D25 mm

Koy =k, [h™ = 3668025°%° = 2558 N 5

mm
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IV/1-2
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IV/1-3
Az atmép allandosag:
1.96,72°9%  2.9483°0%  3.9277'0%; 4.90830%
5. 8882700
Az atmébk pontossaga megfelel az IT4-es pontossagnak.

£
£
> 460004 Anyag: 42CrMo4
K 500094 T
______________ M1-22
o 40004 T Doppler-hiités 50gih
3000+ ! B
I | p LT e A=1mm?
I : ;\ I "X A= 2
000 1 ! referencia A=1mm
1 :[K\enzle 1957 és Victor 1969] |
1 | |
1 : |
i E 1 |
1000 4— : |
i | |
|
| | |
i : |
0 t : |
0 0067 01 0,25 08 1

Ig h, mm
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IV/2. MMS Mérés ideje: 2008.09.25.
Mérest végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 5 Technologiai adatok:

azonosito: Pf fels - elétolas:f (h) = 0,25 mm

Kisérleti kerbanyag kodja: - fogasmélyséaa (b)= 1 mm
M1-32 — a mért fordulatszamn = 1730 mift
Megjegyzes:

Doppler-hités (30 g/h)

A mért adatok:

mg‘rés D, D, Ds Ra R, R, Ry n. Fe T
szama | MMl | [mm] | [mm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [min~] [N] [°C]
1. 94,70 94,70 9466 2,16 8,83 241 9p4 1625,477,206| 335,16
2. 92,73| 92,72 92,70 192 8,99 2,18 10,69 1620,482,885 | 354,64
3. 90,79/ 90,78 90,7y 1,68 8,15 1,87 9,03 1618,118,283| 359,60
4 - 88,76| 88,77 1,89 984 225 12,79 1610,30 79,387,34
3: 3238

A szamitott adatok:

Ds Ve s SV, VB P,

[mm] [m/min] [m] mm?® | [mm] | [kW]

94,68 483,48 133,85 2014,53 - 6,10

92,71 471,95 131,06 3981,0p - 6,94

90,78 461,47 128,33 5903,83 0,033 6,44

88,76 449,02 83,65 7774,7B 0,2 5,68

>:476,89
Fcéﬂag=@D810N, k. = F. :£:3240 NZ
’ 4 alf 1[D25 mm
N

Koy =k, [h™ =324000D25%° = 2259——
’ mm
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IV/2-2
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IV/2-3
Az atméb allandosag:
1.9468700, 2.92710%;  3.907870;  4.8876%0¢;
Az atmébk pontossaga megfelel az IT2-es pontossagnak.

Anyag: 42CrMo4

referencia

Ig Kz N/mm?
3
[an)
[an)
!
|

Doppler-hiités 30g/h
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IV/3. MMS Mérés ideje: 2008.09.25.
Mérest végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 5 Technologiai adatok:

azonosité: 08 also - elstolas:f (h) = 0,25 mm

Kisérleti kerbanyag kodja: - fogasmélyséaa (b)= 1 mm
M1-32 — a mért fordulatszamn = 1730 mift
Megjegyzes:

Indukalt emisszio (30 g/h)

A mért adatok:

mg‘rés D, D, Ds R, R, Ry Ry n Fe T
szama (mm] | [mm] | [mm] | [um] | [pm] | [pum] | [um] | [min] [N] [°C]
1. 06,78 96,771 96,78 2,10 10,06 2,52 10,66 1612,830,08| 336,14
2 04,78 94,74 94,75 2,16 9,4 246 10[10 161%5,426,784| 344,76
3. 92,79 92,78 92,7 2,06 924 2,831 9,/8 1612,639,959 352,08
4, 90,79 90,78 90,76 198 858 2,21 9p7 1609,327,68 361,56
5 88,89| 88,87 88,83 180 8,37 2,15 9,7 1609,038,091 360,04
2
4113
A szamitott adatok:
Ds V¢ S sz VB Pc
[mm] [m/min] [m] mm?® | [mm] | [kW]
96,76 490,30 136,79 2042,9p - 6,78
94,77 480,95 133,97 4046,48 - 6,78
92,78 470,04 131,16 6004,90 0 6,26
90,77 458,91 128,32 7917,14 - 6,25
88,86 449,17 125,62 9788,7P 0,2 6,12
¥: 655,86
4113 F 823 N
Featag =——— U823N, k,=—-=—7-—-=3292 5
’ 5 aldf 10025 mm
N
Koy =k, [h™ =3292[D25%° = 2296——
: mm
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IV/3-2

.Ra’ valtozasa gV flggvényeben
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IV/3-3
Az atméb allandosag:
1.96,76700;  2.9477755,  3.927870;  4.907770%%
5. 8886 0%
Az atmébk pontossaga megfelel az IT3-as pontossagnak.

£
E
> 6000 —— Anyag: 42CrMo4
5000 e _
S e referencia
4004 el [Kienzle 19579 Victar 1953]
Q ----------
e . e Py
T \ / -------- wr... A=1mm?
T |
2000 ! M1-32 * | YA=1mm?
T : Indukalt emisszid 30gh |
1 | |
1 : |
1000 : |
4 |
1 I |
1 : |
B : |
0 t ; ' f
0 0,067 0.1 0,25 0.8 1

Ig h, mm
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IV/4. MMS

Mérés ideje: 2008.09.25.
Méreést végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 6
azonosité: PF fels

Technologiai adatok:
- elsétolas:f (h) = 0,25 mm

Kisérleti kerdanyag kodja:
M1-32

- fogasmélységa (b)=1 mm
— a mért fordulatszamm = 1730 mift

Megjegyzes:
Indukalt emisszio (50 g/h)

A mért adatok:

mg‘rés D, D, D3 Ra R, R, Ry n Fe T
szama | MM | [mm] | [mm] | [um] | [um] | [um] | [pm] [min~] [N] [°C]
1. 96,14| 96,11 96,06 258 10,05 279 1155 1624,887,86| 331,46
2. 94,17| 94,14 9410 236 876 259 9p4 1619,957,187| 352,13
3. 92,21 92,18 92,18 212 946 2,36 10,93 1615,812,86| 361,95
4 90,24| 90,20 90,16 1.6 7,12 184 759 1613,24 8244 367,05
2.
3123
A szamitott adatok:
Dé V¢ S ZVf VB PC
[mm] [m/min] [m] mm?® | [mm] | [kW]
96,10 490,54 135,85 2043,9p - 6,44
94,13 479,04 133,07 4039,95 - 6,20
92,17 467,87 130,30 5989,42 10,0083 5,55
90,20 457,14 127,51 789419 0,7 6,43
¥: 526,73
3123 F 781 N
Featag =—— U781N, = =——— =3124——
’ 4 alf 1[D25 mm
N
Koy =k, [h™ =3124[D25%° = 2179——
’ mm
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IV/4-2
.Ra’ valtozasa gV’ flggvényeben
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IV/4-3
Az atméb allandosag:
1.9610700: 2. 9413700 3.9217705,  4.90207 05,
Az atmébk pontossaga megfelel az IT4-es pontossagnak.

E
£ s0004 Anyag: 42CrMo4
Z {50004+ el .
o T referencia
240004 e T [Kienzle 1957 és Victor 1964]
=2 | T
o004 e P
¥ e S s ep....  A=1mm?
I ! r
2000 3 : il T 7 T
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1 | |
4 | |
1000 4~ ! |
3 E |
1 i |
1 | |
B ! |
0 : : : |
0 0,067 0.1 0.25 08 1

Ig h, mm

170



M12. Az MMS-kenés (M2-2) mérési jegyékonyvei

V/1. MMS Mérés ideje: 2008.07.01.
Méreést végezte: Kari-Horvath Attila
Lapka anyaga: TiN, jele: 4 Technoldgiai adatok:
azonosito: PF fets - elétolas:f (h) = 0,25 mm
Kiserleti kebanyag kodja: - fogasmélyséaa (b)= 1 mm
M2-2 - amért fordulatszanm = 1730 mift
Megjegyzés:
Doppler-hités (30 g/h)

A mért adatok:

méAréS D, D, Ds Ra R, Rq Ry n. F. T

szama | (MMl | [mm] | [mm] | [pm] | [um] | [pm] | [um] | [min~] [N] [°C]
1. 94,95 9483 9469 183 7,76 1 8p9 1632,14 ,0911 466,34
2. 93,00/ 92,87 92,72 1,7B 7,49 2,01 74 1628,749,160| 473,83
3. 91,03| 90,920 90,78 1,7p 7,34 2 7,88 1626,20 632,492,47
4. 88,45/ 88,35 8822 153 7,32 1,86 765 1619,21 4,660 502,34
5. 86,63| 86,58 86,42 15p 6,95 1,75 727 162%,038,662| 504,85
6. 84,82| 84,65 8436 138 6,97 1,67 756 1619,396,312| 517,04

2. 3810

A szamitott adatok:

D4 Ve S >V; VB P,

[mm] [m/min] [m] [mm® | [mm] | [kW]

94,82 486,19 134,04 2025,79 - 4,95

92,86 475,14 131,27 4005,504 - 4,82

90,91 464,44 128,52 5940,7 0,066 4,89

88,34 449,37 125,47 7654,214 - 4,5R

86,54 441,80 123,92 947424 0,133 4,62

84,61 430,45 120,20 | 1124657 0,2 5,21

¥: 763,42

Fcét,ag:@D&SN, kczi=ﬂ:2540 N
’ 6 alf 1[D25 mm

Koy =k, [h™ = 2540[D25%%° =1771 N 5

mm
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V/1-2

.Ra" valtozasa gV fuggvényeben
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V/1-3
Az atméb allandosag:
1. 9482701 2.9286703 3.9091'07;  4.883470;
5.8654707, 6.8461 (5
Az atmébk pontossaga megfelel az IT8-as pontossagnak.

£
£
5000 4—
o 5000 ; Anyag: 42CrMo4
= T el referencia
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i |
| [ |
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0 ' . ‘ T
0 0,067 0.1 025 08 1
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V/2. MMS Mérés ideje: 2008.07.01.
Méreést végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 3 TechnoloOgiai adatok:

azonosité: 08 also - elstolas:f (h) = 0,25 mm

Kisérleti kerdanyag kodja: - fogasmélyséwa (b)= 1 mm

M2-2 - amért fordulatszann = 1730 mint
Megjegyzes:

Doppler-hités (50 g/h)

A mért adatok:

mgrés D, D, Ds Ra R, R, Ry n. Fe T
szama | MM | [mm] | [mm] | [um] | [um] | [pm] | [pm] | [min~] [N] [°C]
1. | 96,77] 96,73 96,67 2,1p 10,9 2,52 11,40 1625,892,93| 332,09
2. | 9481] 9479 9478 19 850 225 950 1628,269,327| 338,93
3. 19283 9280 92,75 1,80 827 2,08 88 162363556 345,29
4. 19081 90,74 90,74 15f 7,78 1,83 8J0 1620,196,283 351,31
5. |8880| 88,76 8865 13D 744 166 840 1617,867,4Rl] 353,89
6. | 8691 8689 8688 11p 68 147 7,84 1623,31 ,9858 361,62
¥:4740
A szamitott adatok:
Ds Ve s SV, VB P,
[mm] [m/min] [m] mm?® | [mm] | [kW]
96,72 494,26 136,73 2059,442 - 6,53
94,77 484,77 133,97 4079,36 - 6,290
92,79 473,30 131,17] 6051,46 0,025 596
90,77 462,01 128,32 7976,54 - 6,43
88,73 450,98 12543 985564 005 5,39
86,87 443,01 122,80 11701,54 0,2 6,34
¥:778,42
Foates = - 2O0790N, = Fe = 790 _g50 N |
’ 6 alr 10025 mm
Ko = k. [h™ = 31600025°° = 2204 m’:qz
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V/2-2
.Ra" valtozasa gV’ fuggvényeben
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Az atméb allandosag:
1.96,72:7002 2. 9477700,

5.88,73 00 6.8687 00,

V/2-3

3. 92,7930,

4.90,773%

Az atmébk pontossaga megfelel az IT5-6s pontossagnak.
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V/I3. MMS

Mérés ideje: 2008.09.25.
Méreést végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 6
azonosité: 08 also

Kisérleti kerdanyag kodja:
M2-2

Megjegyzes:
Indukalt emisszio (50 g/h)

Technologiai adatok:
- elsétolas:f (h) = 0,25 mm
- fogasmélységa (b)=1 mm
- amért fordulatszanm = 1730 min'

A mért adatok:

méArés D, D, Ds Ra R, Ry Ry n, F. T

szama| [Mm1 | [mm] | [mm] | [pm] | [um] | [pm] | [pm] | [min~] [N] [°C]
1. 96,71 96,69 96,64 2,20 9,99 2,65 11,22 1626,432,26| 325,67
2. 94,80 94,78 94,74 22 9,46 254 1015 1625,379,71 | 326,35
3. 92,80 92,78 92,75 2,00 861 2,36 916 1617,239,086 335,75
4. 90,81 90,78 90,75 2,00 8,73 242 9p5 1628,809,428| 335,11
5. 88,77| 88,79 88,71 2,0f 857 2,836 9p2 1625%,278,2R3| 332,18
6. 86,81 86,79 86,76 1095 848 2,21 910 1628,830,76l| 331,32
7. 84,86 84,84 8480 1,80 8,26 2,14 8Db0 1629,419,567| 335,11
8. 82,84 82,83 82,80 1,77 8,12 2,03 858 1624,568,7@5 341,55
9. 80,82 80,80 80,76 1,66 7,65 1,92 81 1623,119,781 343,05
10. | 78,94 78,90 78,86 1,47 7,1 1,73 77 1634,206,9%4| 334,30
11. | 76,95 76,92 76,80 124 694 1,49 7|1 1627,879,280| 339,16
12. | 75,04| 75,02 7500 148 7,37 1|8 7,79 1623,536,786| 343,45

¥:9780

A szamitott adatok:

Ds Ve s SV VB P,

[mm] [m/min[ [m] [mm3® | [mm] | [kW]

96,68 493,99 136,67 2058, 4 - 5,04

94,77 483,91 133,97 40746 - 6,2B

92,77 471,33 131,15 6038,4 0 6,82

90,78 464,52 128,33 7973,9 - 6,11

88,74 453,10 125,45 9861,4 0 5,57

86,78 444,06 122,68 11712 - 6,0D

84,83 434,23 119,92 135213 - 5,64

82,82 422,68 117,08 152825 - 6,04

80,79 411,96 114,21 16999 0 5,6p

78,90 405,07 111,54 18686,7 - 5,711

76,92 393,37 108,74| 20325,86 - 5,96

75,02 382,63 106,05 21920,18 0,2 5,46

¥:1455,79

Fcéﬂag=@5815N, kc=i=£=3260 N
’ 12 alf 1[D25 mm

k.., =k, [h™ =3260[D25%° = 2273 N 5
’ mm
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VI3-2

.Ra" valtozasa gV fuggvényeben
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Vi3-3
Az atmep allanddsag:
19668100 2.9477:0%  3.9277'9%  4.9078:3%
5.8874°0%; 6.86787;  7.84837g  8.82827(

9.8079°C5; 10.78907%¢  11.7692%¢ 1275027

Az atmébk pontossaga (1 — 9.-ig) megfelel az IT4-es podigsak.

Az atmébk pontossaga (10 — 12.-ig) megfelel az IT4-es ps#gnak.

£
§ FO00 —— Anyag: 42CrMo4
& Slily Py referencia
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o 40004
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T |
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1000—— | :
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|
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0 t : . d
0 0.087 0.1 025 038 1
Igh, mm
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V/i4. MMS

Mérés ideje: 2008.11.06.

Mérest végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 7
azonosit6: PF fels

Technologiai adatok:
- elétolas:f (h) = 0,25

Kisérleti kerbanyag kodja:

M2-2

Megjegyzes:
Indukalt emisszio (30 g/h)

mm

- fogasmélységa (b)=1 mm
— a mért fordulatszamm = 1730 mint

A mért adatok:

mg‘rés D, D, D3 Ra R, R, Ry n. F. T
szama | MM | [mm] | [mm] | [um] | [um] | [pm] | [pm] | [min~] [N] [°C]
1. 96,42| 96,35 96,26 2,11 of 242 947 164279 %31,392,78
2. 94,42| 9434 9425 198 834 22 88 1633,10 ,78 418,84
3. 92,42| 9239 9226 1,80 822 22 858 162528 8620 438,95
4, 90,45/ 90,38 90,31 1,82 7,743 2,06 8p1 1624,701,4&| 445,03
5. 88,40 88,34 8826 1,72 7,96 2,02 849 1619523533 460,39
6. 86,46] 86,40 86,38 168 848 202 83 1623,088,7®| 456,47
7. 84,49| 8444 8436 137 753 1,71 8018 1617,408,884 477,65
¥:4388

A szamitott adatok:

Ds Ve s SV, VB P.

[mm] [m/min] [m] [mm3® | [mm] | [kW]

96,35 497,26 136,21] 207191 - 4.4

94,33 483,96 133,35  4088,4P - 5,07

92,26 471,48 130,54 6052,9% 0 4,87

90,38 461,31 127,77  7975,07 - 4.7

88,33 449,41 124,87 9847.61 0 4,74

86,39 440,50 122,13 11683,05 - 4,54

84,43 429 119,36] 13470,87 0,7 5,35

¥:894,23

Foa = 2001627 N, = Fe o 627 o508 N
’ 7 alf 1[D25 mm
k., =k, [h™ =2508[D25%° =1749 N 3

’ mm
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V/4-2
.Ra" valtozasa gV fuggvényeben
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Az atméb allandosag:
1.9635%7  2.94337°%
5.883375, 6.8639700:

V/4-3

3.9234'0%
7.8443°0%

4.9038"%

Az atmébk pontossaga megfelel az IT6-0s pontossagnak.

£
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M13. Az MMS-kenés (M3-2) mérési jegyékonyvei

VI/1. MMS

Méreés ideje: 2008.11.06.
Mérést végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 8
azonosito: PF fets

Kisérleti keanyag kddja
M3-2

Megjegyzés:
Spontan emisszio (50 g/h)

Technoldgiai adatok:
elétolas:f (h) = 0,25 mm
fogasmeélységa (b)=1 mm

a mért fordulatszanm = 1730 mirt

A mért adatok:

méArés D, D, Ds Ra R, Rq Ry n. F. T
szama| [Mm1 | [mm] | [mm] | [pm] | [um] | [pm] | [pm] | [min~] [N] [°C]
1. 97,22| 97,14 97,056 20L 944 2,833 10,55 1634,230,096 | 406,83
2. 95,28/ 95,21 9512 198 8,67 2/3 9,833 162%,76 ,4Rlb 427,88
3. 93,3 93,23 93,14 1,86 851 2,15 8,09 1621,22 8820 446,22
4. 91,3 91,23 91,14 1,84 802 2,05 8,69 1618,03 6801,456,29
5. 89,27| 89,20 89,12 168 7,88 195 85 1615 @27,465,24
6. 87,36| 87,29 87,22 158 7,87 1,83 845 1624,92590 459,04
7. 85,22| 85,31 - 321 1502 3,82 18 161186 655,826,03
>:4458

A szamitott adatok:

D4 Ve S >V; VB P,

[mm] [m/min] [m] [mm?¥ | [mm] | [kW]

97,13 498,67 137,32 2077,79 - 4.4

95,20 486,23 134,59 4103,7b - 5,79

93,22 474,79 131,78 6082,06 0 57

91,22 463,68 128,96 8014,08 - 4,64

89,19 452,52 126,09 9899,58 0 4,73

87,29 4456 123,40 11756,25 - 4,49

85,26 431,74 101,78 13555,16 0,2 4,71

¥:883,92
Fcéﬂag=£58D637N, c = F :ﬂ:2548 N
’ alf 10025 mm
N

Ko, =k, [h™ = 2548025%° =1777

mm?
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VI/1-2
.Ra’ valtozasa gV flggvényeben
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VI/1-3
Az atméb allandosag:
1.9635707  2.9433700 3. 9234700 4.9038 07
5.8833'0), 6.8639700;  7.8443700
Az atmébk pontossaga megfelel az IT6-0s pontossagnak.
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VI/2. MMS

Mérés ideje: 2008.11.06.
Méreést végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 7
azonosité: 08 also

Kisérleti keanyag koddja

M3-2

Megjegyzes:
Doppler-hités (30 g/h)

TechnoloOgiai adatok:
- elétolas:f (h) = 0,25 mm
- fogasmélységa (b)=1 mm

— a mért fordulatszam = 1730 mint

A mért adatok:

A

mérés | D1 D, Ds Ra R, R, Ry n. Fe T
szama | MM | [mm] | [mm] | [um] | [um] | [pm] | [pm] | [min~] [N] [°C]
1. 96,15 96,08 96 2,2 924 255 10/02 1623,41 03,015,33
2. 94,15 94,08 94 2,2 950 252 1019 1623,66 972,435,43
3. 92,121 92,05 91,97 2,06 9 2,35 9,50 1619,41 39%,247,95
4. 90,08| 90,02 89,94 194 8,87 2,22 9,650 1617,951,0&0 460,02
5. 88,12| 88,05 87,98 183 8,82 2,12 940 1620,206,580 461,14
6. 86,15| 86,10 8594 157 7,75 1,84 8P4 1628,737,180 465,52
7. 84,04 84,09 - 3,04 14,74 3,84 17,78 16071,20 £53,526,54
3:4229

A szamitott adatok:

D4 Ve s SV, VB P,

[mm] [m/min] [m] [mm3® | [mm] | [kW]

96,07 489,96 135,82 2041,5p - 4,92

94,07 479,83 132,99 4040,85 - 4,57

92,04 468,25 130,12 5991,91 0 4,64

90,01 457,51 127,25 7898,2p - 4,58

88,05 448,17 124,47 9765,61 0 4,45

86,06 440,35 121,66 11600,41 - 4,45

84,06 424,43 100,35 13368,88 0,2 4,62

>:872,66

Fcétlag=@D604N, . = F. :ﬂ:2416 N2
’ alf 1[D25 mm

Ko, = k. [h™ = 2416[D25°*° =1685

N
mm

2
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VI/2-2
.Ra" valtozasa gV fuggvényeben
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VI/2-3
Az atméb allandosag:
1. 9607700 2. 9407700 3.9204700° 4.90015¢;
5.8805 0% 6.8606' 0%  7.8406'0%
Az atmébk pontossaga megfelel az IT6-0s pontossagnak.

Anyag: 42CrMo4

6000 4— .
50004 referencia
--------- [Kienzle 1857 &5 Victor 1963]
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M14. Az MMS-kenés (M8-32) mérési jegyikdnyve

XI/1 MMS Mérés ideje: 2009.01.28.
Mérést végezte: Kari-Horvath Attila

Lapka anyaga: TiN, jele: 9 | Technoldgiai adatok:

azonosito: PF fels - elétolas:f (h) = 0,066 mm
Kisérleti keanyag kddja - fogasmélyséaa (b)= 1 mm
M8-32 - amért fordulatszarm = 1730 mift
Megjegyzés:

Spontan emisszio (50 g/h)

A mért adatok:

méAréS D, | D, D; | Ra | R, | Ry | Ry n_ F. T
exama | M | (mm] | mm] | um] | (um] | G | Q] | [minY | IND | [eC)

1. 94,54 94,6| 9465 069 438 0,59 52 1671,24 557 473,35

W

2. 92,57| 92,63 92,68 1,1 53 1,29 562 1674,42 ,3888 491,7

3. 91,61 91,64 9167 144 682 165 7,8 1670,033,9%| 507,85

2:2500
A szamitott adatok:
D4 Ve S >Vi VB P,
[mm] [m/min] [m] [mm? | [mm] | [kW]
94,59 498,41 133,72 2076,70 5,46
92,62 487,21 130,94 4106,74 - 7,21
91,64 480,79 129,55 6110,08 0,7 7,84
5:872,66
F
Fe atiag :@DS% N, kK, =—=—= 833 =12621 N 5
’ 3 alf 100,066 mm
K., =k, h" =126210,066°*° 16226 N 5
’ mm
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XI/1-2
.Ra’ valtozasa gV flggvényeben
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X1/1-3

Az atmép allandosag:
1.945970%  2.926270%  3.9164°%
Az atmébk pontossaga megfelel az IT5-6s pontossagnak.

\
~
h N
Anyag: 42CrMo4
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M15. Csiszolatok (10Qum)

MMS-kenés (50 g/h) MMS
(M2-2-Indukalt emisszid, 50 g/h)
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M16. Csiszolatok (20um)

MMS-kenés (50 g/h) MMS
(M2-2-Indukalt emisszid, 50 g/h)
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Mindenek ebtt kbszonetet mondok témavedetnek, Dr. Valasek Istvan
cimzetes egyetemi tanarnak és Dr. habil Zsoldok/dbegyetemi docens asszony-
nak a sokéves szakmai tamogatasukeért, faradsaguekénunkamhoz sziikséges
feltételek megteremtéséért és nem utolsé sorbintéehaszeért, amit dolgozatom
elkészitése soran nyujtottak.

Kbdszonettel tartozom a Gépipari Technoldgiai lataek, hogy az Intézet
Tanmihelyében 166 szerszamgeépeket és eszkdzoket hasznalhattam. Koszo-
nom Hegeds Jozsefnek, hogy a kisérleteimhez hathatos sgegftes tandcsokat
nyujtott.

Kdszonettel tartozom Dr. Palinkas Istvannak a sakzhos beszélgetésert
és tanacseért, amivel a dolgozat elkészitésébemorttyU;

Kdszdnettel tartozom még Dr. Petréczki Karoly egpat docensnek és
Korzenszky Péter egyetemi adjunktusnak a kisénteté@llamos méréstechnikai
héatterének biztositaséért.

Kdszondm a MOL-LUB Kft. almasfuzit gyaraban Ié¢ laboratérium dol-
gozéinak, a torzsoldatok elkészitésében és azabgadfatainal nyujtott hasznos
segitségéért.

Kdszondom a CASTROL-ARAL cégnek, hogy a kereskedblmkaphat6
emulzolokat és keiolajat a rendelkezésemre bocsajtotta.

Kdszondm Baodi Vincének a Tryblex Kft. tulajdonoskrsaszerszamok és a
méeszkdzOok beszerzésehez nydjtott segitségét.

Kdszondm Kutasi Istvannak a Prangl Hungaria Kftyvigzet igazgatoja-
nak az anyagi tamogataseért.

Ezuton szeretném megkdszénni a Széchenyi Istvanet&gyl Dr.
Csizmazia Ferencné és Dr. Kardos Karoly segits@gétsiszolatok és azok
felvétetleinek elkészitésében nyujtott segitségeert

Ugyancsak koszoOnettel tartozom a tanszéki és adkan kivili kollégaim-
nak, volt tanaraimnak a sok javaslatért és észtrét valamint az éditjellegi
kritikakert.

Kdszonettel tartozom opponenseimnek a sok javaskgészrevételért, va-
lamint az éptt jellegi kritikakért.

Végul, de nem utolsé sorban kdszondom csaladomraky égtelen tire-
lemmel segitettek ennek a munkanak az elkészékéanindazoknak a tamogatasat,
akik a dolgozat megsziletésehez kisebb-nagyoblkehkixah hozzajarultak
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