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1. BEVEZETES, CELKIT UZESEK

1.1. A kutatdmunka jelentosége

A forgacsolasnal alkalmazott minimalkenésnek akeaési moédot nevezzik, amikor az
orankénti kefianyag felhasznalas altalaban nem haladja meg ands6t, némely esetben még
kevesebb is lehet. Az elnevezésMipimal Menge Schmierung” német kifejezés keduetiibsl
alkotott mozaik sz6, vagyis MMS, az angol pedMinimum Quantity of L ubricant’-ként vagyis
MQL targyalja. A fentiekben definialt MMS-kenés &se nem a tité-kens folyadék anyaghalma-
zanak a fizikai-, kémiai és termodinamikai tulajdédgai dominalnak, hanem az adott anyag adott
helyi molekularis viselkedése.

A doktori (PhD) értekezésem célkiese a forgacsolasi szakterlleten hasznalt fogalmak
pontos meghatarozasa, az MMS-kenés hatdsmechasidirakuteltarasa és a forgacsolas hatékony-
sdganak novelése, az anyagok molekularis és hatdtskwai viselkedésnek modositasaval.

A témakorben 1990-re annyi ismeret halmozédottHelQly lehetvé valt egy konkrét fej-
lesztési koncepcié megfogalmazasa, amelynek |ényaede abra szemlélteti. A kutatasi munkam
soran én aatmeneti szakas4AB) vizsgalataval foglalkoztam.
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1. &bra A forgacsolasi bimérséklet valtozasa a forgacsold sebesség fliggwényéacél munkada-
rab és keményfém szerszam esetén

Kutatasaim soran nem bonyolult matematikai modeltebalom a valésagot kdvetni — ami
ma meég lehetetlen - hanem a fizikai torvények fethalasaval kisérelem meg a folyamatot megér-

teni, keresve azokat a beavatkozasi kegeket, amelyekkel az energiafelhasznéalas csdid@nt
a forgacsolas misségének javitasa mellett.



1.2. A kutatémunka célkitizései

Az Uj szemléleét FORGACSLEVALASZTASI folyamat soran bekovetke ENERGIAATALA-
KULAS (1. tablazat 4-5-6 kép) néhany ELMELETI KERBENEK értelmezése, a nedves és sza-
raz megmunkalas atmeneti szakaszadbandségek feltarasa, amelyek:
- AFORGACSLEVALASZTAS ENERGIAIGENYET CSOKKENTIK
- A HKF FELHASZNALAST A NULLAHOZ KOZELITIK
- AZ EMULZIOK KESZITESETOL — UZEMKOZI KEZELESETOL - TAROLASATOL
ES BONTASATOL A FORGACSOLO UZEMEKET MENTESITIK
- A GYARTMANY FELULETI MIN OSEGET, MERETTARTASAT KIVALOAN BIZ-

TOSITJAK, A FELULET KOZELI

MODOSULASOKAT OPTIMALJA.

1. tAbldzatForgéacslevalasztasnal ad erenergia-folyamat fizikai értelmezése
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Az atmeneti szakasz vizsgalata a felszinen lejdtszdlyamatoknak az elemzésével lehet-
séges, erre rendkiviil jo alapot ny(jt a tribolégjandolkodés. Nevezetesen, hogy a surlédasi fo-
lyamat soran energiaatalakulas megy végbe. A feigaglasztashoz felhasznalt munka energiava
alakul at a surlédas soran, ami mikrofizikai jelegen alapul.

Azonban ha az ér— munka — energia folyamatot elemezem (1. tabldakkor a 4., 5. és
6. képeken bemutatott atalakulasi folyamat érteéménél szikséges lehet a kvantumfizika egyes
részeinek ismerete is. Ez a forgacslevalasztasafiakai targyalasanal nem is lehet masképp, de a
probléma azonnal feloldhatd, ha a 4. képen és laottienergiaatalakulast mikrofizikai szemlélet-
tel szilardtest- és kvantumfizikai ismeretekkehedzzuk.



2. ANYAG ES MODSZER

A kisérleti koriilmények bemutatasa

A Kkisérleti programot a 2. abra szemlélteti.
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2. abra A kisérleti program

Kisérleti adatok

Technoldgiai adatok

Normal klima DIN50014 és ISO554-1970 szerint -

Szerszam: HC/TiN, a DIN/ISO 513 szerint
CNMG 1204 08 PF 4015

A munkadarab mipsége: 42CrMo4-es (anyag- -

szam: 1.7225)
SzerszamgépC11A tipusu eszterga

Az MMS-kenést ellatd rendszer: Cobra 2000

elétolas:f (h) = 0,25 mm
elétolas:f (h) = 0,067 mm
elétolas:f (h) =1 mm
fogasmélységa (b) = 1 mm

a mért fordulatszarm = 1730 mirt



A mériberendezés és nidrelyek (3. abra)
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3. abra A méhelyek vazlata

Méréberendezések Mért adatok
mikrométer (mérési tartomany: 50 — 75 mm, 75-100) mm
hagyoméanyos tolomér(1/20 — 150 mm) Az 1,2, 3-as a mérési helyek.
fémmikroszkop (csiszolatvizsgalathoz, tip.: Zeitd Anager
1M, a kiértékeléshez Axiovision 4.7 szoftver) D;[mm], D2[mm], D3[mm],
lapkatomeg méréséhez WA33 tipusu analitikai mgpen-
tossag: 0,0019) Ra[Um], R{pum], Ry[um], R[pm],
induktiv utméé az elmozdulassal aranyos forgacsolasi er
méréséhez (tip.:TR102) n [min™], FN], T[°C]

jeladé a fordulatszam méréséhez (egyedi kivitel)
mé-adatgyjté (Spider8 Controll, Catman 4.5 program)
IGA 300-as infra lmérs

Mitutoyo SJ 201P tipusu gyémant fejes fellileti ésdg
meém

fotonelektront létrehoz6 eszkdzok: lathatéd fénnyel
fotoemitalas, lézerfiiés (a lézer: 1 mW, hullamhossza 630
680 nm): egyik alapvétvaltozata a Dopplerités, a masik
az un. oldalsav-ités

Szamitott adatok

Ds[mm], Ve[m/min], s[m], Vi{[mm¥s], VB[mm], P.[kW]

A szerszadm megmunkalasi periddusat a fogasba & @ekiiépésig vettem figyelembe, és
az atlagértéket az Excel 2003-as program matemdiiggvényével hataroztam meg. Az igy kapott
eredményt a tablazathan régzitettem. Majd e tabl&atok alapjan készitettem el a kovetkez
flggvényekeR, — V; (az atlagos feliileti érdesség — levalasztott fwsg@nnyiség)yB — s (hatko-
pas mértéke — megtett UYB — V; (hatkopas mértéke - levalasztott forgdcsmennyiddgyhataroz-
tam az atméik mérettartasat és a mért forgacsolékbél a fajlagos forgacsol6ér hataroztam
meg, amelyet szintén abrazoltam.

A kulénbo® hatasokat MMS-kenési korilmények kozott vizsgal&irg/h és 30 g/h olaj-
felhasznalassal. Vizsgaltam az olajok viszkozitAkamnmolekulaszerkezetének, adalékolasanak
hatadsat manipulalt és nem manipulalt molekularigilkdények kdzott.

A mérskor felépitését a 4. 4bran mutatom be. A szerszarkgstartojdhoz egy allvanyt
készitettem, amelyhez rogzitettem az aktivacioneket.
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4. dbra A mérskor elvi vazlata

A méréseknél a kovetlkeaktivacios és #tési moédokat hasznaltam

Spontan emisszitt Ennek megfelélen az atom ki okok nélkiil &tmehet egy alacso-
nyabb energiju allapotba. Spontan emisszidvaémdrhiités: ebben az esetben nem volt sziikség
semmilyen mas egyéb eszkdzre, hiszen a Plancle@glétthatok vizsgalatakor kiderult, hogy ez a
hitési méd mindig jelen van. Egy ilyen mérést mutatlb. abra.

5 71 o
5. abra A spontan emissziéval tortémitési 6. abra Az indukalt emisszidval térténhiitési
mod mad

Indukalt emisszidval® tortérd hiités: ebben az esetben egy parhuzamos fénysugiizesz
(LED-es lampat) és a lézert hasznaltam, melyetéiggnyon rogzitettem az esztergapad késtarto-
jan. Ezt mutatja be a 6. abra.

Doppler-hiités: Iézerekkel atomi szinten megvaldsitott energia+eheo(tités). A surlddas

! Egy v frekvenciaju foton hatasara egy ugyanolyan tulagdgu ,hasonméas” foton keletkezik,
mikdzben az atom a magasabb energigjéllapotbol az alacsonyabb energidy allapotba kerdl.
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folyaman a Bmérséklet allandéan emelkedik, mivel a mozgé atoamoblitudéja névekszik, ezt a
hatast szabalyozza le a lIézer gy hogy a szembejozgo atomokat a lézer lefékezi.

A szabalyozott allapot az allandésagig fokozhatdppler-hitésnél a késtartéra szerelt
allvanyra egy lézeftszereltem fel, ahogy ezt a 7. 4bra mutatja. ArléRe<1 mW,1 = 630 — 680
nm), amit hasznaltam még nem roncsolé Iézer (tedghisra nem alkalmas), amely két funkciét
latott el egyrészt indukalt aktivaciot, masrésziazDoppler-fitést.

mintavételi-hely

-

7. dbraA Doppler-tﬁts alkalmazasa 8. abra Mintavételi hely a munkadarabon

Krisztallit-médosulas vizsgalata csiszolatokon

A probadarab helyét Ggy kell megallapitani, hogyellemz legyen a vizsgalando termék-
re, mind 0sszetétel, mind szdvetszerkezet szengimntjA probavétel modja mindig fligg:
- adarab alakjatol
- nagysagatol, helyzetit
- avizsgalat céljatol.
A vizsgalati modszer leiras:
1. Minta kivétele (8. abra) az elkésziilt munkadarabbétallografiai gyorsdaraboléval
vizhiités alatt
2. A kivagott darab bedgyazésa (meleg beagyazassallitmapi anyagba — 3 min, 160
OC _)
3. Elskészités
a. csiszolas (nedves csiszolas SiC alapelegyéveiitéziel)
b. polirozas gyémant szuszpenziévalf, 3um, 1 um sorrendben)
c. végezetul 0,0m kolloid szilikaval.
4. Maratas (alkoholos salétromsavval — NITAL — 3-5 $t@ménység)
5. Mikroszkopos vizsgalat (20x, 50x és 100x sajatrizgyi objektivvel)

2 A lézerben tulajdonképpen fotonsokszorozas tortéamikndukalt emisszid révén, mert a gerjesz-
tett fotonok Ujabbakat hoznak létre és lavinaszekerilhetnek az alapallapotba.
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3. EREDMENYEK

A kisérleti eredmények feldolgozasat mégéen ra kell mutatni arra a megkerilhetetlen
tényre, hogy az eredmények csak kisebb részbelmétketk a makrofizikai ismeretekkel, na-
gyobb résziik mikrofizikai (kvantumfizikai) tudaggnyelnek.

A kisérleti programot gy allitottam 8ssze, hogkigonbdz kensanyagok, technolégiai
jellemzsk és molekulamanipulacié esetén hogyan valtozildtkdpas értéke a megtett Gt fliggve-
nyében. Vizsgéaltam azt is, hogy a hatkopas métékgan alakul az atlagos fellleti érdesség és az
id6egység alatt levalasztott forgacsmennyiség flggdidery.

A megmunkalt anyagbol metszeteket készitettem, léogkelni tudjam a felszin kbzeli ré-

tegében kialakulo krisztallit-modosulast €s a wdo kialakulasat &, sikjaban. A reprodukal-

hat6saggal kapcsolatban az 6sszes ismételt méetEben az eredmények + 5 %-0s tartomanyban
vannak.

A fémek alakitasi technologiaindl az anyagdefordagyakran egy viszonylag keskeny
savra lokalizalodik, ahol a deformaciés munka hatas bmérséklet kozel adiabatikusan emelke-
dik. Ebbe a keskeny zénaban deformécié hatasaravbtdes alakitasi keményedésnellettter-
mikus-lagyulassal is szamolni kell. Az egyidépg jelen lew ellentétes hatdsok termoplasztikus
instabilitdshoz vezetnek.

Az 1200°C alatt végrehajtott nagy forgacsold sebes&hiraz forgacsolas kivételével —
mai ismereteink szerint — dité-kens folyadékok alkalmazéasaval cstkkentjik vagy minigd@djuk
a forgacslevalasztas instabilitasat.

A klasszikus megmunkalasokndl a kialakuiltds és kenés technol6giak mellett nagyon jol
elkerllhetjiik vagy elfogadhaté hatarok kozoétt tatjthk az alakitasi keményedést, de a rendszer
tulhatésével a forgacsolasi energiaszilkséglet novekedlzZeMMS-kenés Iényege ezen a ponton
foghatd meg, nevezetesen a nyirasi sikban a telasatjgitas maximalizalhat6, de az alakitasi
felkeményedés csak a forgacsolas utan a homloklapegindulé csiszés dl kdvetkezzen be,
vagyis elemi forgacs keletkezzen.

3.1. Energiaszikséglet és — megoszlas a forgacsidtéisnérséklet nagysaga és eloszlasa alapjan

A kisérleti eredmények feldolgozas#tebizonyossagot akartam szerezni, az elméleti ala-
pon szamitott forgacsolasi - és a kisérlet soraotkgellemzk kdzott.

A kisérleti eredmények az ide vonatkoz6 barmelyéidtmek megfelelnek, ugyanakkor
szlikségesnek tartottam a helyességiiket — a vitsg&laran mért masodlagos jellethzelhaszna-
lasaval — bizonyitani. Az eredményeket a 2. tabbarafoglaltam 6ssze.

A legnagyobb eltérés az M1-32-es kisérleti kddszamukalt emisszidval torténhiitésnél
van, 50 g/h ketanyag felhasznalas mellett (- 9,09 %). A legkiseltBrés az M3-2-es kisérleti
kdédszamu Doppleritiés ahol 30 g/h a kéanyagfelhasznalas (- 0,662 %). A sulyozott atlagoka
tekintve pozitiv eredményt 3 esetben, mig negafi2adsetben kaptam.

10



2. tablazatA fajlagos energifelhasznalas (W

A felhasz-
A ki- v nalt kené- Mért adatok Szamitott adatok Eltérés
. A hiités
sérlet modia anyag
kéd ! mennyisége Wop1 K¢ Wop1 k¢ AWy
[g] [Ws/mm? | [N/mm?] | [Ws/mm? | [N/mm? [%]
széraz | SPontan ; 3,196 3196 3,08 3080 | -3,63
emisszio
szaraz | indukalt ] 3.376 3376 3.30 3300 | -2,25
emisszio
szaraz Dﬁl,‘fl’p,'er' - 3,252 3252 3,25 3250 | - 0,061
tés
Eo.a | SPontan| . cstasos 2,645 2645 2,56 2560 - 3,21
emisszio
M1-32 | Spontan 50 3,628 3628 3,65 3650 | + 0,606
emisszio
M1-32 | ndukalt 50 3,124 3124 2,84 2840 | -9,09
emisszio
M1-32 | Indukalt 30 3,292 3292 3,19 3190 | - 3,098
emisszio
M1-32 | Doppler- 50 3,668 3668 3,47 3470 | -539
hiités
M1-32 | Doppler- 30 3,240 3240 3,34 3340 | + 3,086
hiités
M2-2 | indukalt 50 3,260 3260 3,47 3470 | +6.44
emisszio
M2-2 | indukalt 30 2.508 2508 2,47 2470 | -1,551
emisszio
m2-2 | Doppler- 50 3,160 3160 3.02 3020 | - 4,43
hiités
M2-2 Dﬁl,‘fl’p,'er' 30 2,540 2540 2,52 2520 | -0,78
tés
M3-2 | Spontan 50 2,548 2548 2,40 2400 | - 5,808
emisszio
M3-2 Dﬁl,‘fl’p,'er' 30 2,416 2416 2,40 2400 | - 0,662
tés

Az elvégzett elemzés egyértélem bizonyitja, hogy a mért és az elméletileg sz#init
eredmények kodzott a korrelacié rendkividsera triboldgiai kisérleti rendszerekben hataréak
megadott r > 0,9 (DIN 50322). A vizsgéalataimban@,85, rendkivil kedveézérték.

Az elmélet helyességét igazolta az elvégzett ldsédrozat és forditva is, tehat a kisérlet
helyességét igazolta az elmélet.

A kisérleti esztergapadon beallithaté legkisebbh067 mm értékkel minden egyes kisér-
letnél egy elleéirzé6 mérést végeztem. Extrapolalt fajlagos forgacséléerékhez a sz6rads + 5 %-0s
tartomanyban volt, amith valésziriisithet, hogy tébb parhuzamos mérés esetén — a kutatdssekna
elfogadhatd - + 3 % a szérastartomanyban lennénekeimények.

A szaraz-fitéssel az alkalmazott forgacsolasi paraméterek  ethell
(a(b)=1 mm,f(h)=1 mm) ebkisérletet végeztem forgacsolash enérésére. Erre azért volt sziikség,
hogy a referencia-egyenest sajat magam is ki tudyg@mi. Azonban ilyen paraméterek mellett a
szerszamgép fordulatszama folyamatosan csokkenétteankisérlet értékelh&teredményt nem
adott.
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A kisérleti eredmények részértékelése

A kensanyag nélkuli an. szaraites esetén végzett kisérletalntérsékleti értékeit szem-
[élteti a 9. abra.

550
500
450
400
3an
300
250
200
150
100
50
0 T .
kezdeti hdmerséklet atlagos hdmerseklet vegsd hdmerseklet

H&mérséklet, t [°C]

szdraz hiites
Bspontan emissao O indukalt emissziao B Doppler-hitées

9. abra Szaraz titésnél a forgacsolasi zénérhérséklete

A 9. abra alapjan elmondhat6, hogy a kezdétnérséklet spontan emisszié esetén 450
a legmagasabb, az atlagos 4€0vagyis novekd, a végé homérséklet 515C. Az Ig h — Ig k
koordinata rendszerben a fajlagos forgacsélédi0 %-kal vagyis szignifikansan csokkent.

Indukalt emisszioé esetén érhérsékletek jeleisen csokkentek (kezdeti: 35Q, atlagos:
400°C, végsé: 470°C). A fajlagos forgacsolo ér5 %-kal csdkkent.

Doppler-hités esetén admérséklet jeleritsen csékkent (kezdeti: 36C, atlagos: 390C,
végs: 420°C). A fajlagos forgacsold ér-10 %-kal tehat szignifikansan csdkkent.

A szerszamkopas:

spontan emisszio: kezdé&thovek\d Ss=~740 m
indukalt emisszio: fématvitel a:=420 m,2s~ 600 m
Doppler-hités: fématvitel a:=700 m,>s~ 900 m

Az atlagos fellleti érdesség R spontan emissziénal és a Doppléebnél egyenletesen
javulé, mig indukalt emisszid esetanig javuld, ezt kdveten romlo.

A szerszamkopasrol elmondhaté, hogy indukalt endisak és a Doppleritéssel a kopasi
folyamat késleltethét

Az 5 tf%-0s emulzidval tortéharasztasosittés esetén végzett kisérletaekiersékleti ér-
tékeit szemlélteti a 10. abra.

A 10. dbran lathat6, hogy a kezdeaiinérséklet spontan emisszié esetén 360az atlagos
360 °C vagyis nem valtozott, a véghomeérséklet 418C-ra emelkedett. Az Igh — Iglkoordinata
rendszerben a fajlagos forgacsotbeR6 %-kal vagyis szignifikdnsan csékkent.

A szerszamkopas:

spontan emisszio: | fématvitel |  a=1100mzss~1210m |

Az éatlagos feluleti érdesség R spontan emisszid esetg&Ag javulo, ezt kdveien rom-
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50

Hameérséklet, t [°C]

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

10. 4bra5s tf %-0s emulzi6 titésnél a forgacsolasi zénérhérséklete

A széraz [itéssel mérhétés spontan emisszié alkalmazasakor a forgacsoddsiban a
hémérséklet kb. 510C kb. 100°C-al tébb mint emulziésitiés esetén.

Azonban tovabb elemezve a szarétght kijelenthet, hogy az alkalmazottiitési modok-
kal (indukalt emisszidval, Dopplefitéssel) a zonaban I&\némérséklet a spontdn emissziés vizs-
gélathoz képest kb. 10€-al cstkkent.

A 9. és a 10. dbra 6sszehasonlitasabol az is kidergy a szarazittésnél, amikor a Dopp-
ler-hiitési médot hasznéaltam, akkor a forgacsolasi zénegdmérséklete megegyezik az emulziés
hités véglimérsékletével.

A kereskedelmi forgalomban kaphaté komplex adakkolkefiolajjal végzett kisérletek
hémérsékleti értékeit szemlélteti a 11. abra.

530
a00 —
450 1+
400 +—
250 —
200 — —
250 —
200 —
180 1+ —
100 1+ —
an — —
1] . .
kezdeti hdmerseklet atlagos hdmerseklet vegsd homerseklet

Alapolajtzsiralkohol+EP adalék ISOVG 32 (M1-32)

Homérséklet, t[°C]

m a0 gth 840 gh Doppler-hites O30 gh Dappler-hites
@ 50 gihindukalt emisszio 0 30 géh indukalt emisszia

11. 4braA kereskedelemben kaphat6 legjobb termék MMS-kéméisa forgacsolasi zénérmér-
séklete

A 11. dbra alapjan kijelenthigthogy a kezdetidmérséklet spontan emisszié (50 g/hdken
anyag-felhasznalas) esetén 5Ma legmagasabb, az atlagos 322vagyis novekd, a végé ho-
mérséklet 525C. Az Ig h — Ig k koordinata rendszerben a fajlagos forgacsélébr 1 %-kal vagy-
is nem szignifikAnsanaitt.
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Indukélt emisszié (30 g/h kéanyag-felhasznalas) esetén amiérsékletek jelefisen
csokkentek, a spontan emisszidiséshez képest (kezdeti: 336, atlagos: 353C, vég$: 360°C).
A fajlagos forgacsol6 ér~8 %-kal, tehat szignifikansan csokkent. (12. abra

6000 —— Anyag: 42CrMo4
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________ b B

lg Ke N/mm?

3000

20004
T Indukalt emisszid 20gMh

10004

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
25

Igh, mm S !

12. &braM1-32 indukalt emisszié, 30g/h

o 0,087 0.1 0

Indukalt emisszié (50 g/h kéanyag-felhasznalas) esetén &amiérsékletek jelefisen
csOkkentek a spontan emisszidséshez viszonyitva (kezdeti: 38C, atlagos: 357C, vég$: 367
°C). A fajlagos forgacsol6 ér~12 %-kal, tehat szignifikdnsan csokkent.

Doppler-Hités (30 g/h ketanyag-felhasznalas) eseténdaniérséklet jelerisen csokkent, a
spontan emisszidsiitéshez képest (kezdeti: 33€, atlagos: 357C, végé: 387 °C). A fajlagos
forgacsol6 af ~10 %-kal, tehat szignifikansan csokkent.

Doppler-hités (50 g/h ketanyag-felhasznalas) eseténdmiérséklet jeleriisen csokkent a
spontan emisszidsiitéshez képest (kezdeti: 33€, atlagos: 357C, végé: 396 °C). A fajlagos
forgacsolé af ~2 %-kal nem szignifikAnsarbt.

A szerszamkopas:

spontan emisszié (50 g/h): kezdbtiovekw >s=~510m
indukalt emisszié (30 g/h): fématvitel a:=400 m,>Xs=~ 655 m
indukalt emisszio(50 g/h): kezdétthovekw >s=~530m
Doppler-hités (30 g/h): kezddit ndvek\s s~ 480 m
Doppler-Hités (50 g/h): fématvitel 8=660 m,>s~ 680 m

Az atlagos fellleti érdesség R spontan emissziénal, indukalt emisszional (80ég 50
g/h) és Doppler-fitésnél (30 g/h) egyenletesen javuld, mig Doppleés esetém-ig javuld, ezt
kdveten romlo.

Az eredmények alapjan kijelentiehogy a spontan emisszios vizsgalatokhoz képlest-je
tésen csOkkent a forgacsolasi zénabansmdrséklet, amikor indukalt emissziés vagy Doppler-
hiitési modokat alkalmaztam.

A kisérletekhez hasznalt kéemyag mennyiségét figyelve elmondhatd, hogy a méghe-
kulamanipulacios kisérletsorozatnal @rtérsékletek kozoétti kulonbség alig -, vagy egyattanem
mutathato ki. Az abrabdl az is kiolvashato, hogykamindukalt emissziésitiési médot alkalmaz-
tam, a ldmérséklet csak kis mértékben elmelkedett (kbGP

A 13. dbran egy modell-folyadékkal (kisérleti kadM2-2) végrehajtott kisérletsorozat
hémérsékleti eredményei lathatéak.

Indukalt emisszié (30 g/h kéanyag-felhasznalas) esetén @mérsékletek ndvekedtek a
kereskedelmi forgalomban kaphaté komplex adalékokestolajjal végzett kisérletekhez viszo-
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nyitva (kezdeti: 392C, atlagos: 443C, végs$: 477°C). A fajlagos forgacsold ér~29 %-kal, tehéat
szignifikansan csokkent.

Indukélt emisszié (50 g/h kéanyag-felhasznalas) esetén amiérsékletek jelefisen
csokkentek a 30 g/h kéanyag-felhasznalasu kisérlethez képest (kezdedi°G2 atlagos: 335C,
végs: 343°C). A fajlagos forgacsolo &r~9 %-kal, tehat szignifikAnsan csokkent.

Doppler-hités (30 g/h kefanyag-felhasznéalas) esetén @miérsékleti értékek jeletsen
megrbtt (kezdeti: 466'C a legmagasabb, atlagos: 493 vég$: 517°C). A fajlagos forgacsolo ér
~29 %-kal, tehat szignifikansan csokkent.

Doppler-hités (50 g/h ketanyag-felhasznalas) eseténdmiérséklet jeleriisen csokkent a
30 g/h kebanyag-felhasznalasu kisérlethez képest (kezdefi:°B3 atlagos: 347C, végs: 361
°C). A fajlagos forgacsol6 ér~12 %-kal, tehat szignifikdnsan csokkent.

- = =
o, 400 77 %_
5350 = / S % N /:
HEINg =i \g =i\ =

kezdeti hdmérséklet atlagos homérséklet vegsd hdmérseklet
C14 n-paraffin ISO VG 2{M2-2)

m 30 g/h Doppler-hites @ 50 o/h Doppler-hites 050 g/h indukalt emisszio @30 g/hindukalt emisszio
13. &braKisérleti MMS-kebanyag (M2-2) alkalmazasakor a forgacsolasi zdmédiséklete

A szerszamkopas:

indukalt emisszié (30 g/h): fématvitel a:=660 m,>Xs~ 900 m
indukalt emisszi6é(50 g/h): fématvitel a.=1100 m>s~= 1450 m
Doppler-Hités (30 g/h): kezdétt nbvekw >s=~ 760 m
Doppler-Hités (50 g/h): kezdétt nbvekw 3s=~780m

Az atlagos fellleti érdesség JRaz indukalt emisszional (30 g/h és 50 g/h) és [fbep
hiitésnél (30 g/h és 50 g/h) egyenletesen javuld.ekszamkopasrdl az indukalt emisszidiséssel
késleltethet.

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a jobb eredeiéatyennél a kémlajnal akkor kap-
tam, amikor 50 g/h kémnyag-mennyiséget hasznaltam. Ha ¢sszehasonlitjoél @ kedianyag-
mennyiségnél a Dopplefiitést és az indukalt emisszidt, akkor elmondhat@ytaz indukalt emisz-
sziGval tortéd hiitésnél a Bmérséklet-kulénbség (véghomérséklet — kezdetidmérséklet) ki-
sebb, mint a Doppleritésnél.

A 14. abran egy modell-folyadékkal (kisérleti kadM3-2) végrehajtott kisérletsorozat
hémérsékleti eredményei lathatéak.

A kezdeti fbmérséklet spontan emisszio (50 g/h demyag-felhasznalas) esetén a kezdeti
hémérséklet 406C, az atlagos 458C vagyis novek$, a végé hémérséklet 476C. Az Igh — Igk
koordinata rendszerben a fajlagos forgacsélé6@8 %-kal, tehat szignifikdnsan csékkent.

Doppler-hités (30 g/h kefanyag-felhasznalas) eseténdamiérsékletek kis mértékberbtn
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tek (kezdeti: 415C, atlagos: 454C, végé: 526 °C). A fajlagos forgacsold ér~32 %-kal, tehat
szignifikansan csokkent. (15. abra)
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kezdeti himerseélklet atlagos himearséldet wesd homérseklet
92 tf%-0s C14 nparaffin + B tf %-0s laurilalkohol (M3-2)

Hémerseklet, t °C]

0 50 g/ spontan emisszid 8 30 gh Doppler-hiités
14. dbraKisérleti MMS-kerbanyag (M3-2) alkalmazasakor a forgacsolasi zdmadnséklete

A szerszamkopas:

spontan emisszio (50 g/h): fématvitel a8=660 m,>s~ 880 m
Doppler-hités (30 g/h): fématvitel a:=650 m,Xs~ 870 m
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15. &braM3-2 Doppler fités, 30g/h

Az éatlagos fellileti érdesség R spontan emisszional (50 g/h) és Doppléeés (30 g/h)
esetérac-ig javulo, ezt kdveten romlo.

A szerszamkopasrdl elmondhatd, hogy a kisérletettk@imazott modell-folyadékkal és
hitési médokkal a kopasi folyamat késleltethet

A 30 g/h-as kebanyag-mennyiség hasznalatakor lathatd, hogy a mekgias végére a
hémérséklet jobban me¢tt, M1-32 és M2-2 Kkisérleti kdéddal rendelkezkersolajokkal
dsszehasnonlitva.

A 16. abran lathat6, hogy mar a forgacsolas kdzb&wmloklapon megindult a csuszas,
tehat ebben az esetben a balgriddas mellett a kilssurlédas is megjelent.
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16. &braM8-32 spontan emisszio, 50 g/h

Ez az eset abban nyilvanul meg, hogy az elemi tarip@lyett folydforgacs keletkezett. A
fajlagos forgacsoloérkb. 100 %-kal fitt, amit talnyomorészt a nulla homloks#o¢y = 0) szer-
szam fellletén csiszo forgacs idéz éz abra igazolja az elméletet.fA= 0,001 mm ebtolasnal
kisebb értékekkel végzett megmunkalads nem tartszottosan a dolgozatom témajahoz, ezért ezzel
a tartomannyal nem foglalkoztariebben.

3.2. Kenbanyagok szerepe az MMS-kenésben

A kendanyagok Osszetett diszperz rendszerek, amelyefjdounlsagait, tobbek kozott a
viszkozitas, a nagy molekuldk atrigmek és a mozgasuk kézepes szabad Uthosszanalb&éiie
szabja meg; vagyis a viszkozitas a téromérséklet és a molekulak kdzottbdiiggvénye.

A molekulak aktivitdsaval az iitkdzési energia miegmmelynek tdlnyomo részét a moleku-
la-szerkezet tarolja. Az Utk6zési energia az al&bmaddon épulhet be a molekula-szerkezetbe:

- a mozgékony (kis) molekulak szuperstruktirakka ek, majd aggregatumma allnak

Ossze

- a kikényszeritett rendszerekhez és viszonyokhoolakulak optimalis szimmetriaval (fa-
zis-atmenetelekkel) alkalmazkodnak, korlatozva dekndaris mozgékonysagot. A mozgas
telies akadalyoztatasa esetén az energia rezggsszie amely tallépve az aktivitasi ki-
szobot, a molekulak kozotti kbtések szakadasahpetve

A zsirsavak, mint kilonb&zrészecskéldl allé rendszerek szerkezetére kdvetkezteni leHmlg
toltés eloszlasukbdl, amely elektromagneses sug@ai@sara orientalodhat vagy eltolédhat:
- aziranyulas az egyes dip6lusok térbeli vektoridtiszegzésének kdvetkezménye (orienta-
lis polarizacid), amelyet kisfrekvenciaju valtakozdben a dielektromos allandova) (e-
het kifejezni
- ha a dip6lusok a valtoz6 tér megndvelt frekvencijatt mar nem tudnak atiranyulni, ak-
kor a kdtések mentén dipolus valtozasokra kerijl @i eltolodasos polarizaciét eredmeé-
nyez.

17



A zsirsavak aszimmetrikus molekulak, permanensidipmentummal. A dipol molekulak
pozitiv téltési fémfellileten orientalt adszorpcids réteget hodaak. Ha a zsirsav egy telitett egye-
nes lancu inert (pl.: C14 lineéar paraffin) szénbiginhez kapcsol6dik, akkor Gn. amfipatikuso-
lekula keletkezik.

Az amfipatikus molekulak rendkivili @hye, hogy a fémfelllethez adszorpcidval dbt
nek, ugyanakkor a masik oldalan inert vagyis etektigneses toltés nincsen. A fellletet borité els
rétegre mar az inert szénhidrogén, - a 17. abthatthmaodon - orientaltédik és masodlagos vegyér-
tékkel laza kotést hoz létre. A zsirsavak a fériléeén van der Waals kotést hoznak Iétre.

Sztearinsav

Pelargonsav ITI lanchossza
min. lanchossza H H—? —H n=18
Cc

n=9 H—'—'H H—C—-H

17
legelterjedtebben Lo ;
gagznélrt]"népszerﬁ" I I ' l I l ' I I szénhidrogén

S IS IS 5 SRR e e e

|
1 = 1
O’? o /? zsirsav
OH OH i
~ Hordozé fém

a.) b.)
17. abraFolyadékok adszorpcidja fémek feliiletén
a.) zsirsavak adszorpcidja; b.) orientalt polimalékis szerkezet

A polarizalhatésagot Lorentz-Lorenz-féle egyenigfirdalja. A térésmutatobdl, a moleku-
latomegldl és a firiiségldl kiszamithatjuk a molekularis refrakciot (R), ayédrést, mint a fényop-
tikai megfigyelés szerkezeti egységét.

A térésmutatd kbzvetlen dsszefiiggést mutat a szerkezeti anymgéeés a megvalosuld
kenés kozoétt. Meghatarozhaté az ASTM D 1218, D Iszébvanyos vizsgalati médszerekkel.

Altalaban a szénhidrogén alapu kanyagok atmoszférikus nyomason mért térésmutatéja
1,51. Ha a szénhidrogén-olajat zsirsavval adalékolpkkor a térfogata kissé csdkken vagyis
siiriisbbé valik. Ezt a kenési folyamatban rendkivikjbhsznalhatjuk, ugyanis a minimal-kenésnél
a fellletet j6l nedveditfolyadékok adjak a legjobb kenéstechnikai eredrakety Mivel a térésmu-
tatd rendkivil érzékeny a kéanyag Osszetételére, ezért nagyon fontos jeliggraz MMS-kenés
megvaldsithatdsaganak. A Kemyagok nedvesitképességét az adhézids és kohézibk ardnya
hatarozza meg.

Folyadékok teriilése a szilard testek felliletén

A folyadékok teriilését a szilard fellleten a cséppt szogénekd) nagysagaval jelle-
mezzik (3. tAblazat).

Kis érint sz6g—> jobb nedvesités nagy érint sz6g—> rosszabb nedvesitésHa az alfa
nagyobb 98-nal, akkor a folyadékcsepp elkezglypngyd#dni” a fellleten, lasd 3. tablazat 2.kép.
A gybngyoddott olaj a fellleten gurul, tehat kenési funkaiém lat el (makroméretekben nagyon
j6l lathaté ez a folyamat aluminium széles szalatpghengerlésénél).

Az érintbszdg nagysaga, a szilard test fellleti feszlltseg@mint a folyadékok fellleti —
és hatéarfeluleti fesziltsége kozott 6sszefliggémpidimeg a Young-féle képlet.

A zsirsavval adalékolt kénlaj fellileti teriilése jobb, mint az 4svanyolajokéyetkezés-
képpen az érittszoge kisebb. Adhataséara bekdvetk@zaltozasok miatt az olajcsepp mérete n
amit az érint szog csokkenésével hatarozhatunk meg. A felliletelvesedése fligg az olajok pola-
ris és diszperziv rész aranyatol.

% Kolloid-kémiai kifejezés
* a torésmutato egy adott hullamhosszl fény l&8beg mért sebességének és a vizsgalt olajban mért
sebességének a hanyadosa
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3. tablazatFolyadékok teriilése szilard fellleten

Nedvesitési . .

forma Nedvesit Nem nedvesit

Oka Adhézibs ér >> kohézids €r Adhézibs ef << kohézios dr
Hatas A folyadék elteriilése a szilard test felileté A folyadék cseppszéisszehlzédasa
1. kép 2. kép
Gazalaka (1) Gazalaku (1)
Vazlat Folyadék (2) Folyadék (2)
[
Tia 0 cos0 Tz Szilard (3) Szilard (3)
Egyenlet Young-féle képlet.o,, cosa = 053 — 03

Tartomany Osasg gsasn

Mivel a szilard testek és a folyadékok diszperziergia hanyada kozott & a kobdési
hajlam, ezzel szemben a szintetikus észterek toidyEszt apolarosak, tehat benniik a diszperziv
energiahanyad a nagyobb. Tapasztalat azt mutatggy, Ia a szilard test diszperziv része nagyobb,
akkor javul a szilard test nedvesedésey csokken.

Kuléndsen nagy jeletisége van fizikai porlasztassal (PVD) felvitt bevimkaak, mivel az
olajok tapadasi stabilitasa javul. A szilard teslapitasat a spontan epilamizalas is megvéltoztatja
ronthajta és javithatja is. Amint az ismeretesénbidrogén olajok krakkol6dasasfpomlasa) 260
°C-on megindul és mar 30€-on gazdasagos technologiak alakultak Kki.

A nyirasi z6naban adimérsékletek 400-50TC-ot is elérik, amelyen olymértékben felgyor-
sul a lbbomlas, hogy a hétkdznapi értelemben vett anyddladgis és mennyiségileg is megaik
létezni.

Vannak olyan tulajdonsag-, ill. funkcié- javitoaékok, amelyek tikodése kimondottan
hémérsékletflig§. Ha ezeknek az anyagoknak a részecskéi hamar@vozaiak, mint a maradva-
nyok hamumentes elégése bekbvetkezne, akkor l@nalgdldasok (epilamizalédas) kdvetkeznek be.
Az Gjonnan képadott anyag vastagsaga 3-5 nanométer elég ahhoy,ahegerszam polaros ener-
giahanyada lecsokkenjen.

Az MMS-kenésnél ahol nincs folyamatos Kanyagellatds — hanem csak 5-6 méasodper-
cenként cseppen a szerszam fellletére ddemg — ott mar jeletis szerepe van a szerszam poléa-
ros energiahanyad csokkenésének (d&pyag tertlése és a tapadasa is rolmik).

A kisérletek soran a kéanyag mennyiségét valtoztattam allandoé technoldgieaméterek
mellett. A széraz Gtést az MMS-kenést (egy a piacon kaphat¢ legjobihék esetén — M1-32 -) és
az 5 tf%-o0s emulzios kenést 6sszehasonlitva elmaiadhogy a szarazitéssel jobb mérési ered-
ményeket lehet felmutatni (az atlagos fellleti éstg, a hatkopas és a fajlagos forgacsoléssze-
flggésében).

Az MMS-kenésnél, amikor egy a piacon kaphato lelgjtdrméket alkalmaztam 50 g/h és
30 g/h mennyiségben akkor a fajlagos forgacsélgattozasanal az irodalomban talalhat6 alapdiag-
ramhoz képest jelets valtozas nem volt.

A masik MMS-kenéskor, egy Cl4-es n-paraffin vokembanyag és szintén 50 g/h és 30
g/h mennyiségben hasznaltam fel. A 30 g/h mennyiség fajlagos forgacsoldekb. 30 %-kal
csokkent.

A kovetkeds MMS-kenésnél egy 92 tf%-os Cl4-es n-paraffin+8-tfolaurilalkohol fel-
hasznalasakor &zor 50 g/h, majd 30 g/h kéanyag mennyiség felhasznaladsa utdn a szakiroda-
lomban talalhat6 referenciahoz képest a fajlagogaftsoloes nagysaga kb. 33%-kal cstkkent.

Megallapithaté, hogy az alkalmazott kanyagok mennyiségének csdkkentése mellett a
fajlagos forgacsol6érnagysaga adott HKF, adagolasi nagysag és kiegdsiési moéd (moleku-
lamanipulacio) megvéalasztasa mellett csokketithgly belathatd, hogy a nedves megmunkalasbol
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kiindulva és a szaraz megmunkalasig eljutva jéeemértékben csokkentlieq forgacslevalasztas
energai-sziilkséglete. Tehat a forgacslevalasztampatejileg a felhasznalt kéanyag tdmege
fokozatosan 50 g/h- 30 g/h— 20 g/h stb. csokkenthiet

Ezt legjobban az M2-2 modell-folyadékkal elvégzetérietek eredményei bizonyitjak,
ahol M2-2 indukalt emisszi6 50 g/h kamyag-felhasznalas esetén 8,93 % -os a fajlagos
forgacsoléet cstkkenés, minden egyéb paraméter valtozatlargydsa mellett az M2-2 indukalt
emisszié 30 g/h kdimnyag-felhasznalas mellett mar 29,94 %-os fajldgogacsoloed csdkkenést
eredményzett.

A jelents eredmény (fajlagos forgacsoléersokkenés) mellett nagyon fontos megallapi-
tani, hogy ez a tendencia egyben adjdejlesztésében irdnymutaté is. (Hiszen igy juthktel a
szaraz kenéshez.)

Az alkalmazott #ftshatas értékelése

A kisérletek soran az egy mérésen belili technaidmaramétereket (@blas, fogasmély-
ség, fordulatszam) allandé értéken tartottam, nbkdizvaltoztattam atité-kens folyadékok tipusat
€s mennyiségét ill. aikés modjat. A tité-kens folyadékok alaptipusai a kovetkiek voltak:

- szaraz kenés
- 5tf %-0s emulzi6
- MMS-kenés
A hiitési médok a kovetkék voltak:
0 spontan emisszié
0 indukalt emisszid
o Doppler-hités.

A felhasznalt keianyagokat a kdvetkékben mutatom be. Az élsnégy termék piacon
kaphat6 legjobb termék (kisérleti kodjaik: E1-A,-B2E3-S, M1-32), mig a tébbi kéolaj csak
torzsoldat (modell-folyadék), amelyek Almasfidgzita MOL-LUB kft. laboratériumaban késziltek
el. Innen szarmaznak ezen Kelajok vizsgalati jegyékonyvei is, amelyben aiszaki és biztonsa-
gi jellemziket adtam meg.

A kapott eredmények alapjan a forgacslevalasztaalkalmazott kité-kens folyadékokra
az altalam hasznalt molekulamanipulacié jelerttatassal van. Azonban a piacon kaphaté (hagyo-
manyosan funkciondlis adalékolasiitdikens folyadékok) és az altalam vizsgalitb-kens folya-
dékokra ezen molekulamanipulécio pozitiv hatasat sierilt kimutatnom.

3.3. Szerszamkopas mechanizmusa

A surlédé gépelemek kozott a Kemyag teremt rugalmas kapcsolatot, ami befolyassal
a surlédasi ellenéllasra és a kopkislakulasara. A klasszikus kopasgorbe harom sz Aall,
ahogy azt a 18. abra mutatja.&t szerszamkopas altaldban éltér

® A kopést a DIN 50321-es szabvany definidlja. 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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A szerszam és a munkadarab kozétti kapcsolat realdkfés. Az utolsé szakasz eseten-
ként eltéb lehet, ami azt jelenti, hogy a kopas intenzivelddé

A

elhasznalédasi szakasz

bejaratasi szakasz

/

iizemi szakasz

kopas mértéke, A(VB) [mm]

o
-

idé, t [min]
18. abraKlasszikus kopasgorbe

A szerszamkopéas mértékét — korgzezerszamok esetén - a hatkopéssal lehet a legjobba
jellemezni. A kisérletek soran a lapkak tomegéttemdr majd ezen adatokbdl szamoltam ki a hat-
kopas mértékét.

A hatkopas értékeit a hazai és nemzetkézi irodaltdn a forgacsolaskor megtett Gt és a
levalasztott forgacsmennyiség flggvényében abimolA szerszamok hatkopasa a hagyomanyos
és az Ujabb korszieszerszamok esetén harom jellegzetes lefolyast lehe

Elss tipusu kopas lefolyasz 19. abran lathaté, hogy a megmunkéalas megkeadén na-
gyon hamar vagy azonnal megindul a progresszissamkopas. llyen eredményt kaptam:

- széraz hités, spontan emisszio
- M2-2 kisérleti kodszamu kéanyagnal Doppleriiiés esetén 30 g/h ké&mnyag-
felhasznalaskor.

0.2 q o 02 ahs
018 //. 0,18 7
018 0,16 /
0.4 0,14
g 012 /. g 012 /
E oy / E o /
o / g /
> o8 — > n0m /
008 -, 0,08 '1
0,04 s 0,04
! + /\M
0.02 ~ 0.0z
0 T T T ‘ . ! a T T
0 150 300 450 8OO 750 900 0 200 400 BOD
Is,m s, m
19. dbraSzaraz fités 20. abraM1-32, Doppler-fités, 30 g/h

Masodik tipusu kopas lefolydamely a 20. dbran lathat6. A megmunkéalas meglsezdé&n azonnal
megindul a szerszamkopas, Ugy hogy a kezdeti szdkesiris jelle§), majd egy pont utan prog-
resszivvé valikllyen eredményt kaptam:
- M1-32 kisérleti kddszamu kéanyagnal indukalt emissziodités esetén 50 g/h
kensanyag felhasznalaskor
- M1-32 kisérleti k6dszamu kéanyagnal spontdn emisszioétés esetén 50 g/h
kensanyag felhasznalasa esetén
- M1-32 kisérleti kddszdmu kéanyagnal Doppleriités esetén 30 g/h kéenyag
felhasznalaskor
- M2-2 kisérleti kédszamu kéanyagnal Doppler itiés esetén 50 g/h késnyag
felhasznalaskor.
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Harmadik tipusu kopas lefolyas.

Bevonatolt keményfém szerszamoknal, ahol élsisak ké&pddhet, mert Bkaput képez a
bevonat, ott az igénybevétel kezdététz adhézids kopas kezdeti szakasza csak mirdzéditjon
létre, amitfématvitelnek nevezink.

Vagyis molekula megy at a szerszamrél a munkadarébrforditva (ezért nem lehet csak
fellleti kopasnyommal jellemezni az ilyen kezdetipks nagysagat, ugyanis gyakra#ifaidul,
hogy bar kopasnyom van, de a kop6elem indulasi ggnmévekszik).

A fématvitel az Eur6paban leginkabb elfogadott Gsikéle kopéasi rendszertanban szere-
pel, de csak Ugy, mint valtozas. Ez azt jelentgyha technikai szinten rendelkezésre all6 méret
illetve tdmeg meghatarozas nem lehetséges. Elleatsmerszamban az igénybevétel hatasara ener-
gia akkumulalédik, ami egy adott szinten, véletimgen a fellletek kozé keril3. test hatasara
un. Fridrik-féle torés kdvetkezik be, amelynek sképe rendkivil jellegzetes. Ezt ke inten-
zivvé valik a ridegtéréses kopas, amely nagy idmytné gyors lefolydsa kopas. Ennek tipikus
példajat mutatja a 21. és a 22.abra.
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21. abraSzaraz hités indukalt emisszio 22. AbraM2-2 indukalt emisszi6 50 g/h

A 21. abran lathaté médon egy véletlensieer bekdvetket torési pont jelenik megaf),
ezt a fajta diagramot tdbb kisérletnél is fel tundtajzolni. RoBmann (1999) altal meghatarozett
értékeit forgacsolasi megmunkalasnal nem tudjukeaszamra, mint konstans tén§emegadni.

A 20. abran lathato jelleget a kisérleti eredménrgmreikelésénél a kdvetkidnél figyeltem
meg (zarojelben aa. torési pont megjelenése):

- széraz hités indukalt emisszio (390 m)

- széraz hités 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 emisszi6 30 g/h kéanyag felhasznéalas (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 Keamyag felhasznalas (658 m)

- M3-2 Doppler-fités 30 g/h ketanyag felhasznalas (650 m).

A felhasznalt kelanyag mennyisége nagyban nem befolyasolja a védziéien beko-
vetkez torési pontot, viszont azon kisérleteknél vettehaz 20. abran lathat6 diagramot, ahol
Doppler-hitést és indukalt emissziét alkalmaztam.

A felsorolt eredményeld j6l latszik, hogy egy modell-folyadékkal és megfé hiitési
maoddal erhét el a legjobb eredmény (s z21129 m). (22. dbra)

Tehat arra kell térekedni, hogy az= s minél nagyobb legyen, de addig technikai szinten
meghatarozhaté kopas ne, csak valtozas kovetkdmzevai ismereteink szerint olyan elmélet nem
létezik, amely egységesen megadna az intenziv komd@gndulasaig eltelt &d. A kisérletekben
bizonyos jelek mutattak arra, hogy milyen téréjehatnak az intenziv kopas megindulasara.
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Az eredmények alapjan kijelentbehogy a szerszam-kopasra leggabb hatasa a moleku-
lamanipulacionak van (késlelteti a hatkopas Iéttéff

3.4. Fellleti érdesség és mérettartas

A mért adatok alapjan abrazoltam az atlagos feléleiességet az dégység alatt levalasz-
tott forgacsmennyiség fliggvényében. Ebben a fdjepetz ltalam széiségesnek mifsitett ese-
teket mutatom be.

Az atlagos fellileti érdesség valtozaséat a kisdrlstean kétféle tendenciaval lehet jelle-
mezni. A 23. abrabdl kiderdl, hogy az atlagos fdiiérdesség folyamatosan javul az alkalmazott
hitéssel. Az alkalmazott kénolajra (amely egy modell-folyadék) a molekulamartédgio j6 hatassal
van.

25
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23. braM2-2, Doppler-lités 50 g/h

Egy piacon kaphat6 termékkel - ugyanazon menny&légm litési médnal - szintén javul
a fellleti érdesség, majd egy pont utan rohamaosatik, ahogy azt a 24. abra mutatja.
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24. abraM1-32, Doppler-ités 50 g/h

Azonban itt egy joval nagyobb sz6r6das figyetheteg. Tehat elmondhatd, hogy a mole-
kulamanipulaciéval, valamint egy megféletersolajjal (23. abra alapjan: & 1,24) az atlagos
fellleti érdesség javithaté az 5 tf %-os emulziGdatéry arasztasositéshez képest (R= 1,64
pm).

A két diagram kozti kilénbséget az adja, hogy aéméél a 3. mérési helyédd érte el a
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kés a hatkopas maximalis értékét. A fellleti érdgssltozasanak matematikai dsszefiiggése min-
den esetben a kdvetkez

£(x)= aXx+b ha A<100
¥ =) ax+b, haA=100

ahol: ,A” a 3-as mérési pont tavolsagat jeloli §Bra).

Az dsszefliggés alapjan a 24. abra bemutatott drdgflathatd, hogy a levalasztott for-
gacstérfogat fliggvényében az atlagos fellleti &gk, l1étezik egy javulé és egy romlé szaka-
sza.

A 25. abrabdl kideril, hogy az elvégzett kisértatebran a C14-es n-paraffinnal (M2-2) és
molekulamanipulacioval (indukalt emisszid) éthet a forgacslevalasztas szempontjabdl a legjobb

eredmeény.
5

45
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Vi, mm?®
——széraz —s— MMS-M1-32 —a— M2-2 Doppler-hiités 30 g/h
---=-- M2-2 Doppler-hiités 50 g/h —x— M2-2 indukdlt emisszi6 50 g/h —e— M1-32 Doppler-hités 50 g/h
—+— M1-32 Doppler-hiités 30 g/h —— M1-32 indukalt emisszié 30 g/h M1-32indukalt emisszi6 50 g/h
— — M2-2 indukalt emisszi6 30 g/h — — M3-2 Doppler-hiités 30 g/h — — M3-2 spontan emisszi6 50 g/h
--- E2-A 5tf% szaraz (Doppler-hiités) szaraz (indukalt emisszio)

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

25. abraOsszesitett diagram az atlagos feliileti érdesséadasilasztott forgacstérfogat
kozott

A hatékony forgacsolé technol6gia fejlesztése aetteintas és a fellletminég egyre fo-
koz6dé kdvetelményeihez kapcsoldédva az egyre névikgacsolasi sebesség éételds iranyaba
halad.

A kovetked értékelési pont a gyartmanyok (munkadarabok) natasara vonatkozott. Itt
a vizsgalati helyeken mért atnd&bsl atlagot szamoltam, majd megallapitottam az atagképest
a feld) és also eltéréseket. Ezt ke meghataroztam a szabvanybdl, hogy a kapottedrtéi-
lyen tirésfokozathoz tartoznak. Egy ilyen atéhéillandésag (mérettartds) meghatarozasara egy
példata kdvetke#tkben mutatok be.

1. 92223 2.9023:07% 3.8833'01, 4. 86307015
+013 +006 Az atmétk pontossadga megfelel az IT7-
> 8444 014 6. 8259005 es pontossagnak.

Természetesen a mar emlitett példan tdl jobb, B fantossagi osztalyl mérettartas ifartult.
Ezen eredményt a kovetkekisérleteknél kaptam:

- szaraz-kenés Doppleritéssel

- MMS-kenés esetén a piacon kaphatd legjobb termélkigérleti kod: M1-32) Doppler-
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hitéssel 50 g/h kéianyagmennyiségnél
- MMS-kenés esetén a piacon kaphat6é legjobb terméigérieti kod: M1-32) indukalt
emisszié alkalmazaséaval 50 g/h kanyagmennyiségnél
- kisérleti MMS-kebanyaggal (kisérleti kéd: M2-2) indukalt emisszikadinazasaval 50
g/h kerbanyagmennyiségnél.
IT2-es pontossagi osztalyba sorolhaté eredményesgiben kaptam:
- MMS-kenés esetén a piacon kaphato legjobb termékisétrleti kéd: M1-32) Doppler-
hiitéssel 30 g/h kéimanyagmennyiségnél.
Az eredmények elemzése alapjan kijelerithhbgy az altalam alkalmazottitési médok befo-
lyassal vannak a munkadarabok mérettartasara, égyadsul a kész munkadarab mérettartasa is.

3.5. Krisztallit-modosulas értékelése

A forgacsolasnal bevitt energia nagy része a reditlkionyolult deformacio és fesziiltségi
viszonyok kiegyenlitésére kell, a kisebb része, 8%pedig krisztallit-mddosulast hoz létre. Az
elkészitett csiszolatokbodl a kovetkemddszer alkalmazasaval lathatéan mutatom be at&itis
maodosulast.

Terjedelmi korlatok miatt csak a jellegzetes tedbgidkhoz tartozé 5@um-es csiszolatok
képét mutatom be egymassal 6sszehasonlitva. A 2&f8akon a sotétebb tartomany mutatja az
alapréteget, a vildgosabb tartomany mutatja agteset, ahol a megmunkalas hatasa észéelhet

A 26. abrahoz tartozé mérésnél arasztasos kenéamalztam 5 tf %-0s emulzidval és
spontan emisszidéval a munkadaratiésére. A szemcsék mérete nagy, az atmenetnélnecszk
deformadltak, a transzlacids sik kismértékben léthat

A 27. abran szaraziitéssel, spontan emisszidvdittttem a munkadarabot. A szemcsék
mérete szintén nagy, az atmenetnél a szemcsékntdfak, a transzlaciés sik jol lathato.

A 28. dbran a szaradités indukalt emisszié hasznalataval végzett kisésiszolatat mu-
tatom. A szemcsék mérete nagy, az atmenetnél visegyméri deformacié ill. a transzlacios sik
nem lathato.

A 29. abran a szarafitéssel a Doppleritiés hasznalataval végzett kisérlet csiszolatat mu-
tatom. A szemcsék mérete kisebb, mint az indukélsszio hasznalatanal, az atmenetnél viszont a
szemcsék mérete kisebb és kisebb rhéieformacio figyelhét meg, a transzlaciés sik nem lathato.

A 30. dbran MMS-kenést hasznaltam spontan emisakziégy piaci csucstermékkel. A
szemcseméret nagy, az atmenetnél szemcse-deforngmidigyelhed meg. A transzlacios sik jol
latszik.

A 31. abran egy az altalunk készitett torzsoldatieEro MMS-kenést hasznéaltam, indu-
kalt emisszidval. A kefanyag felhasznalds 50g/h volt. A szemcseméret ljsab atmenetnél
nagyméni deformacio figyelhdt meg. A transzlacios sik enyhén lathaté. Sarloddsopas szem-
pontjabol kedved szdvetszerkezet.

Elmondhaté, hogy a 26., 27. és 30. abrakon a ti&eiéz sik lathatd és a sik kézelében a
szemcsék deformécidja nagymg&nAzonban amikor a molekulamanipuléciot indukaltissmioval
vagy Doppler-titéssel hoztam létre (28., 29. és 31. abra), aklszeancsék finomabbak, a transzla-
cids sik nem, vagy alig lathat6 és az atmenetsgbancsék deformécioja kisebb migrv

Olyan esetekben, amikor a krisztallit médosulavaszemcsés és a felszin alatti rétegben
— Tmax Sikjaban — diszlokaci6 jon létre, akkor a felsdlirkiindulé anyagkifaradasi il — aminek
megjelenési formaja a kagylo alaku pitting — ledsgik

Fellleti edzés esetén, amennyiben az atedzett néédgsége megegyezik a maximatis
feszlltség sikjaval, akkor a fellleti anyagkifamd@igyorsul, bizonyos esetekben akar néhany 10
ora utan teljes feliileti pusztulas kdvetkezhetNdIS-kenéssel optimalis technolégiai paraméterek
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mellett az anyagmodosulasok karos hatasai teligszépen kikliszobolhit.

A forgacsolas koézben bekdvetkekristalymodosulasok nem feltétlen karosak, miwel i
mert, hogy az iranyitott igénybevétel esetén egyyoa j6 surlédasi tulajdonsaggal és kopascsok-
ken® hatassal rendelkézlendrites szdvetszerkezet alakulhat ki.

A kisérleteim azt is igazoltak, hogy ha a felsz@ttaréteg finomszemcsés méodosulason
megy at, akkor kimutathaté diszlokacié nem jondétr

31. AbraMMS-kenés

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

Az (j szemléldt kibovitett forgacsolasi megmunkalas koncepciodjat aabtan fogalmaz-
tam meg. A kisérleti eredmények feldolgozasa utamn ésszefoglalé eredményt a 32. abran muta-
tom be. A 32. &bra harom jol elkiilonitheészre oszthatd

Az els) rész a hagyoméanyoditiési eljarassal torténforgacsolast mutatja be. A forgacso-
lashoz ennél a szakasznal emulziét alkalmazunlolyamatosan fefidé emulzidk legébb jellem-
z6je, hogy kérnyezetbarat, nagy teljesitm@&nkivald kolloidstabilitdsa, hosszu élettartamgylen.
Ebben a tartomanyban a forgacsolé sebesség mé&xmanin.
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A hagyomanyos emulziok
Folyamatosan fejlesztett valtozatal Jellemzdjik nagy
teljesitményliek, kivald kolloidstabilitasiak, biostabilak, | MWS-kends
hosszu elettartamuak, atmeneti védelmet biztositanak,| tartomanya
tobbcell és spacifikus valtozatban - -

Ebben a tartomanyban lehet az MMS-kenést alkalmazni. A kendanyag
nem hagyomanyos termek csokkentett mennyisége, mivel ebben a

hihS-kenes
csikkend szerepe
— T

600 8ou
Fergdcsoldsi sebasség, mimin

Levegdkenes

A levegdben levd elektronok fesziltségkilltnbség hatasara
elmozdulnak, kialakul az un. elektromos-szél
(ol Peltier-effekius). Az elelkiromos-szél hitthatasa jelentd
5 (1000 °C-nal ~300 »C hit von ef). Ebben atartomanyban

tartomanyban valamennyi funkcionalis adalék, de az alapolaj is | 52 a hiltésintenzitas elegseges

megolvad és elgfizélog. Az MMS-kenesnél alkalmazott kendanyagnak
nem a funkcionalis tulajdonsaga hatarozza meg a7z alkalmassagat,
hanem a maolekularis viselkedése.

32. abraAz Uj szemlélet forgacsolasi megmunkalas koncepciéja

A kovetked tartomény az Un. atmeneti szakasz, ahol az asasztéités mellett mar
MMS-kenést alkalmazhatunk. Az MMS-kéamyag viszont nem a hagyomanyos termékek csékken-
tett mennyisége, mivel ebben a tartomanyban valagidankcionalis adalék, de még az alapolaj is
megolvad és eligdlog. Az MMS-kenésnél alkalmazott Kemyagnak tehat nem a funkcionalis
tulajdonsaga hatarozza meg az alkalmassagat, hanawiekularis viselkedése. A forgacsold se-
besség tartomanya 200 £« 400 m/min kdz6tt van.

A 33. abran az egymés mellett hasznélt keéési eljarassal milyen Uton juthatunk el agov
célkitizésének megfelén a szaraz megmunkélashoz.

Az abran jol kovethét hogy az MMS-kenés esetén az A ponton keresztiihfuel a C
pontba szabalyozozttités mellett, emulzids kenést alkalmazvésen tultiitve a B pontbdl egye-
nes vonalon jutunk el a C pontba.
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33. abraA hiitési mdd hatésa a forgacsolasimérsékletre

Amint az kdzismert a relativ alakvaltozasek € az anyagvizsgalatoknaléérdul6 érté-
keknek - a tébbszorose.

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

Az ¢ = 1 értéknél adjuk meg ak fajlagos forgacsol6 ét, ahogy ezt részletesen ismerte-

tésre kerilll az 1.1.2. fejezetben. A szamitasokkalmazott 6sszefiiggések alapképlete:
ro=1, &M,

ahol:

- T1- anyagra jellemi csusztatofesziltség [MPa]

- &- arelativ alakvaltozas [-]

- m - anyagfigg kitevo [-], értéke 0,16 — 0,25 koz6tt valtozik, atlagoke 0,2.
Vagyis az elméleti fajlagos forgacsolé&bdzvetetten az anyag szakitoszilardsagatpHO08R,,),
az ,m" kitevotsl és " —t alapveten befolyasol6 h forgdcsvastagsagtol, tovabba gafsolo se-
bessédtl fiigg.

Kutatasi eredményeim feldolgozasanal — mar &zék&ben ismertetésre kerilt — Igh — gk
koordinata rendszerben abrazoltepértékeket (amely egy egyenes) és ezt tekintenhalgpetnek.
Ehhez viszonyitva adtam meg a valtoz6 paraméteatdshra bekdvetkéZajlagos forgacsoloét.

Az elvégzett sorozatvizsgalataim azt is bizonyitjaegy az energia-felhasznalasban bekdvétkez
valtozasok egyérteltien dsszefiiggésbe hozhatdk a feliileti energiaszifttestein megallapitasa
szerint viszont az energia linearisan figg a etekéigneses frekvenciat@) a valtozasok pedig
»h" figgvényében parhuzamosak és valamennyi fémfedliéetonosak.

A sziik frekvencia-tartomanyra korlatoz6do lathatd fééy,az alkalmazott még nem ron-
csolo lézer frekvencigja is allandd. Bblkovetkezik, hogy az Uj szemléleforgacsolasi megmun-
kélas energia szintje adott feltételek mellett a=ortehat a kildnbézfémek k alapegyeneshez
viszonyitott valtozas %-os értéke is azonos.

Kimondhatd, hogy &ib évitett Gj szemléleti forgacsoldsi megmunkalas elmélete egye-
temleges

Kisérleteim tdbbségét ebben a tartomanyban végeztemm a kebolaj (amely nem a ha-
gyomanyos adalékolasu, hanem un. modell-folyadépnyiségének csokkentése (50 g/h-rol 30
g/h-ra) mellett egyre jobban elértem a harmaditotaédnyt. A harmadik taromanyban, mar csékken
az MMS-kenés szerepe, tehat a felhasznaltdeyag-mennyisége minimalison keresztil nullara
csokkenthet, vagyis a szarazmegmunkalas tartomanyba érhefiriks mondhatom, hogy ezek a
kisérletek hozzajarulhatnakforgacsolas paradigmavaltasahoz
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3.6. Az 0j tudomanyos eredmények

1. TézisA kisérleteimmel megalapoztam egy Uj modositatydoslevalasztasi elméletet és kiegé-
szitettem az energiaatalakitasi folyamat elemzéséve

1.a.) A kisérletekkel bizonyitottam, hogy elektromagreekallamokkal manipulélhat6 az energiaét-
alakulas folyamata, ezt bizonyitja a mért és azkdtiteg szamitott eredmények kozotti rendkivdl
erss korrelacio (r > 0,95). A molekulamanipulaciovakdlisan és egymastal fiiggetlenil médositha-
t6 a termo-plaszticitas és az alakitasi keményedés.

1.b.) Kisérleti uton bebizonyitottam, hogy a forgacsotémaban lejatsz6d6 energiaatalakulas adott,
specialis fit6-kens folyadék alkalmazasa esetén szabdlyozhat6, hadakalt emissziot lathatd
fénnyel ¢ = 10° m és a 18 < f < 10° Hz) hozzuk Iétre, illetve lézerrel (P <1mWz= 630-680 nm)
energia-elvonast (ftést) valositunk meg. Trendjelleggel az is bizamtié, hogy a kisebb hullam-
hossz( X = 10 m) és nagyobb frekvenciaju (f = 10Hz) réntgen sugarzas alkalmazasaval (
foton) az eredmények még fokozhatok. Adkliett (ij szemléldt forgacslevalasztasi elmélet egye-
temleges.

2. TézisKisérletekkel egyérteltren igazoltam, hogy 42CrMo4-es anyag esetén (afjdige va-
lamennyi forgacsolhaté anyagra kiterjeszihea fajlagos forgacsoloér (k) az MMS-kenéssel

k
jelensen csokkenteni lehet, ha (. :er];]l ::—[‘;)) Osszefliggésében az egyes jellékna meg-
adott hatarok kdzott valtoztak (230~< 920 N; 0,067 1< 1 mm;b <1 mm).

Az eltéi technoldgiai jellemédkkel végrehajtott forgacsolasi kisérleteim alapjaegalla-
pitottam, hogy a forgacsolas soran a fajlagos fregiasi e csokkenésében a kdvetkeellemz

tartomanyokat lehet elhatarolni (34. abra):

k. csdkke- viszKozitas kenéanyag-
2. nés hiitési mod keréanyag [mm?/s] mennyiség
[%] [a/h]
. . vegyes bazisu,
2:a) 5-15 indukalt |, jaiekoltasvany- | 2-32 50
emisszio .
olajjal
5 tf%-0s emulzidal
Spontan (az emulzol a keres emulzol
2.b.) 16 - 30 erir)ﬂsszié kedelmi forgalom- | viszkozitdsa | elarasztasos
ban kaphaté legjobh >28
termék)
Dopoler- 92 tf%-0s C14-es n
2.c.) 31-50 PR paraffin + 8 tf%-0s 2-7 30
hiités )
laurilalkohollal
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34. abraA fajlagos forgacsoldércsokkenés

3. TézisElemeztem a korszieszerszambevonatok energia-szintjét és megalleégtiphogy a pola-
ris energiahanyaduk kézel azonos, valtozasultagyfa kedanyag adalékbol visszamarado - kémia-
ilag modosult — szennyédések mdédosithatjak (altaldban rontjak). A fellfebfilteljességi-
tényedje K, ~ 96 %-0s, ami azt jelenti, hogy a felllet ABBOTeéle olajtarolé képessége kozel
nulla. Ezeket a kedvétden kortilményeket kéranyag mitséggel, technoldgiai paraméterek bealli-
tasaval stb. kompenzalni kell. A kompenzacié aséitkséges, hogy a molekulamanipulacié altal
elsidézhet hatasok érvényre jussanak.

4. TézisTobbiranya kisérletek és elemzések ékesen bizékytiogy az MMS-kesanyag alap és
jarulékos kovetelményei jelgisten eltérnek a hagyomanyos emulzidk és vagoolajnletklmeé-
nyeit5l. Nem kell szamolni a (4 — 6) s-os élettartamjaiadsfliggs tulajdonségaival.

4.a.) Megallapitottam, hogy az MMS-kéanyagnak nagyon j6 tefiil vagyis nagyon jé nedveéit
képességgel(< 3C) kell rendelkeznie és & kotéssel kapcsolodnia a szerszam felliletéhez (
32 mN/m).

4.b.) Bizonyitottam, hogy azok a kéanyagok adnak MMS-kenés esetén jobb eredményeket, a
lyek egy polaris fejbl (-OH, -COOH, - NH sth.) és hozza kapcsol6dé telitett, azonos szémgza
linearis, apolaros szénhidrogéhlallnak, vagyis amfipatikus molekulak. llyen Kemyag alkalma-
zadsa esetén épul fel a felileten leggyorsabban étglésmentesen a szilkséges orientalt
polimolekuléris ketianyag-réteg.

4.c.)Megallapitottam, hogy az MMS-kenés akkor a legkmigabb, ha 4 -5 s alatt parolgas és ioni-
zacios uton maradék nélkul eltavozik a feliletr

4.d.) Kisérleteim soran egyértelman bizonyithaté volt, hogy a kéanyagok kezéforrpontjanak ill.
a desztillacios gorbe jellegének van a legnagyelinfisége. Két alaptipust kilonbdztetiink meg:
— asvanyi alapolajok és
- észterolajok.
Az MMS-olajoknak stabil tdrésmutatdval kell rendestkie, nagysaga n = 1,51.

30



5. TézisKutatasaim bizonyitottak, hogy a megmunkalé sZsrekon — a gépelemekre jelletnz
harom szakaszra oszthatd klasszikus kopasi folyaemat alakul ki. A megmunkalasnal keletéez
szerszamkopas lefolydsa parhuzamos a  vizszintegeltgel és erre az Unalapkopasra
szuperponalddnak a ,forgacsol6é sebesség fliggvény@blelilonb6s hatdsmechanizmusu kopasok
(ilyenek pl.: adhéziés, revésedés és nagy forgdcsebességeknél diffuzio, stb.). Bevonatos
keményfémszerszamokon az alapkopas molekularisgeszimint fématvitel jelenik meg és 400
m/min forgacsolo sebességeknél — ha a szerszanmémleadarab kozott kohaszati affinitas van —
diffizio. Egyéb jarulékos kopasok nem alakulnak&kkopas megjelenési formdja; a fényesedés. A
szerszdmban - folyamatos hasznalat esetén - ersddgienulalodik, amely egy édutan ,a harma-
dik” test inicialasanak hatasara robbanadsmertorésés kopast idézelAz addig megmunkalasi
hosszat (amit megadhatunk tdémegbedbeah stb.) tekinthetjik a szerszam éltartaméanakkes&
miakra jellems élettartam jeldlése alapjagreel jeldljuk (35. abra).

0z
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E o /
g /
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1] 400 200 1200 1600
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35. dbraA a. szakasz értelmezése

Az el torési pont utan rendkivil intenzivvé valik a g#e kopas, ami mér fellletndseg romla-
sahoz és energia-szint emelkedéséhez vezet. Azéeksi pont nem paraméterfilgdanem rend-
szer-jellem#, amely forditott ardnyban van a forgacslevalasatéegvalosulasanak energia-
szintjével.

6. Tézis Kisérletileg bizonyitottam, hogy a Hamiltoni-elnenegfeleben, a forgacslevalasztas
minimal-energia-szinten megy végbe. Ekkor a feldaireli rétegekben finomszemcsés krisztallit-
maédosulasok jonnek létre, kialakul a kivalé surkidéulajdonsaggal és kopascsokkehttassal
rendelked Un. dendrites szdvetszerkezet, tovabba a feldaih levd 1.,ox Sikban sem jén létre
diszloké&cio.
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4. OSSZEFOGLALAS

4.1. A kutatasi tevékenység osszefoglalasa

A gépek, gépelemek kenési technoldgidkban mar maiob 60 éve dis térekvés mutatko-
zik a kemanyagfelhasznalas minimélasara. Jol definialt kdéiyek kozott mar széleskian
hasznaljak. A ketkészulékek ellenben jeldi# fejlscdésen mentek at.

Jelenleg, mind a gyakorlatban, mind a tudomanyiéron és kilféldon egyarant kevered-
nek a fogalmak. Misem bizonyitja jobban ezen &tjténint az hogy néhany kutato kolloid rendsze-
rekkel végez kisérleteket, holott az MMS-kenés é&&@y6l adoddéan egységes molekula rend$zer
anyagok alkalmazhatok eredményesen.

Az irodalmi 6sszefoglalé alapjan, a jelenleg alkahait és széleskiien elterjedt forgacso-
lasi technoldgiak hianyossagait fogalmaztam megjkéht a forgacsolasi folyamatok energiapazar-
16 jellegét. Ezt kdvéen dsszefoglaltam a forgacsolasi technologiak @sdat elemeinekdf ira-
nyait, ebben a fejezetben tobbek kdzoétt egy Ufseenulzio-kezelési technoldgiai kialakitasanak
leirasat adtam kozre.

Kutatasi munkdm soran megfogalmaztam a forgacslextds Uj szemlélietlapjait, majd
elkészitettem a kutatas elméleti kisérleti progéaniEzek utan az elméleti kisérleti programot — a
kisérleti feltételek korlatozottsdga miatt -6s&n s#kiteni kellett. A jelenis s#ikitést azonban
igyekeztem ugy végrehajtani, hogy az a kutatagjiarm tartalmat kevéssé érintse. Ezért a rendszer-
jellemzdk kozotti kapcsolatok ésségének sorrendjében hajtottam végreliigst. Egyidelleg a
parhuzamos kisérletek szamat a ,még elégségedtesranukaltuk.

Bemutattam a kisérletbe bevont kanyagok niszaki €s biztonsagi jellerdit, a kisérleti
feltételeket, - eszkbdzodket, mérésekeifdfgacsolées, fordulatszam, émérséklet), a vizsgalatok
hitelesitését és reprodukalhatésagat.

A 3. fejezet a kisérleti eredmények feldolgozasaedékelését tartalmazza. &ént az
energiasziikséglet- és megoszlas a forgacsalasétséklet nagysaga és eloszlasa alapjan. Vizsgal-
tam a kelanyagok szerepét az MMS-kenésben. A kdvéikészben vizsgaltam a szerszamkopas
mechanizmusat, értékeltem a kisérleti eredményekaiileti érdesség és mérettartas alapjan. vége-
zetll értékeltem az elkésziilt csiszolatok felvétedekrisztallit-mddosulasokat.

Az utolso fejezetben pedig az elvégzett kisérlermkiményeinek feldolgozasa és értékelé-
se alapjan Uj tudomanyos eredményeket fogalmaztag) amelyeket kiilon tézisflizetben is 0ssze-
foglaltam. Végezetiil javaslatokat tettem az elfetimények gyakorlati hasznositaséara.

4.2. A tudomanyos eredmények gyakorlati alkalmazhdisaga, kovetkeztetések,
javaslatok

A disszertaci6 a forgacsold6 megmunkalas harom $€lgess irdnyanak eredményeit mutatja
meg.

Uj ,recycling’-technoldgia
A dolgozatban bemutatott j technoldgia Iényegeyyhaz emulziéellatdé rendszer kialaki-
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tasaval kilon beavatkozas nélkil biztositjuk az leibk stabilitast. Ezzel az emulzidk "sebezhet
sége" csokken, az egyenletes teljggipesség megtartasa mellett. Ujra kell értelmezmiraulziok
élettartamat, amely nem a gépbe val6 betd@lt@stiéplél valé kivételig tart, hanem folyamatos.

Tehat az élettartamot ne a gyartasi technologiarbata meg, hanem az anyag mériégb
kiszamithaté hasznalatiddEz lehetvé teszi az eddig kiulén alkalmazott — sok esetbfathaszna-
lasi helytl tavol e$ — féleg vegyszeres bontas elhagyasat és helyben anfatga, gazdasagos
vizelvétel megval6sitasaval az emulzio 92-98 %otéué viz, mint értékes komponens visszanyeré-
sét.

Az (jj technoldgia lehévé teszi, hogy az anyagok a lefsgigekhez képest az lizemben cirku-
laljanak és felhasznalas utan ne keriljenek kizamiteriletéil. A vizet ne utaztassuk t6bbszér is, ha-
nem annak teljes korforgasat valositsuk meg ageakarékos viz-visszanyekornyezetkimeél desz-
tillalé berendezés technoldgiai folyamatba iktataka

Kdrnyezetvédelem

A komponensek elhelyezégégondoskodni kell. Vegyik pl.: a vizet. Miségi vizet vasa-
rolnak az tizemek az emulzidkészitéshez, beszlIfgéhasznaljak, majd az emulzidkat szallitjak a
bontéba, ahol kérnyezetszenn§egavas technoldgiaval megbontjak, a kapott vizey gy ad-
szorpcios koagulacios technolégiaval a finomanpiisgalt olaj- és zsiradékrészecskékhegsza-
baditjak, hogy megfeleljen a 28/2004.(XI1.25.) Kv\fendelet szennyvizek kibocsatasi kovetelmé-
nyeinek, majd csatornidba engedik. A legutoldsivetetben keletkgr hidroxid iszapok rendkivil
artalmas és az artalmatlanitasi koltsége igen nagy.

Az orszagban, egy évben kb. 400000 tonna elhaszmailzio keletkezik, amelyet tobbszor
utaztatnak az orszag kozutjain, felhasznalas koftilgamatosan és egyre dragabb segédeszkozok-
kel ellerbrzik a mirbségi valtozast, koltséges édsn kodrnyezetszennyezechnoldgiaval meg-
bontjak, poéttechnoldégiat iktatnak be, hogy a visatornaba engediédegyen.

Ebbsl kiindulva az emulzié felhasznalasi helyén végited viz-visszanyerésre dolgoz-
tuk ki egy energia-takarékos desztillalé berendezaémellyel az elhasznalt emulziérél helyben
ledesztillalhatd lenne a viz, amely minblazelt komponenst Ujra hasznosithaté az emulziédgrar
hoz. Ezzel az (j eljarassal az alkatrészek arahatemlegill7 %-kal szerepl emulzié + kezelési
koltségek kdzel harmadara, kb. 6 %-ra csdkkenne.

Uj szemlélet forgacsolas

A forgéacslevalasztasi folyamatra kidolgozott egydeges elmélet kitwvithet® mas anya-
gokra is, mi tébb mas surl6dé rendszerekre is plinta bevonatolt keramia-tarcsas fékrendszerek-
re, motor szelepre, hidraulikdk azon elemeire, geleek tomié funkcidjuk is van és a vezérl
elemek sarkai nem kophatnak.

Valamennyi (j ismeret, vagy régi ismeretek Uj énetése, minél ébb keriljon be a szak-
terleti fel$szinti oktatdsba és menjenek at a gyakorlatba, pl.: géés, kebanyag-fejlesztés
stb..

A tudomanyos eredmények oly mértékben kapcsolédngyakorlathoz, hogy azonnal konkrét
technolégiak dolgozhatok ki. llyenek:

- az alkalmazott MMS-kenés mennyiségének meghatéozas

- optimalis technoldgiai paraméterek meghatarozasa

- kendanyag molekuléris viselkedésének alkalmazésa

- atmenet a nedves kenébh légkenésbe

- a forgacsolasi technologidban bekdvetkgmradigmavéltds alapirdnyat hatarolja be és

konkrét ismereteket ad aliszaki megoldasokhoz.
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