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Gepipari kornyezetkimélé megmunkalasi eljarasok
vizsgalata, modellezése

1. El6zmények

A mai modern kiélezett gazdasagi viszonyok kozott a termek-eldallitokkal szemben
tdmasztott alapveté négy kovetelmény:

- a j6 minéseg,

- a magas termelékenység,

- a gazdasagossag,

- a hatékony kornyezetvédelem.

A gyartorendszereken belll ezeket a kisebb egységekben, a megmunkalas helyén kell
megalapozni, ill. biztositani. A gépipari forgacsol6 eljardsokndl a megfelel6
forgacslevalasztasi teljesitmény és gyartmanymindség elérése érdekében altalaban nagy
mennyiségi hiit6-kené folyadékot keringtetnek és hasznalnak fel az Uzemi megmunkald
rendszerekben. A munkadarab-szerszam rendszer hiitésének fébb céljai:

a) a forgacseltavolitas oblitéssel, illetve mosassal,

b) a munkatér hiitése,

C) a szerszam- és munkadarab kdzott fellépo sarlodas és szerszamkopas

csokkentése.

A hiito-ken6 folyadékok hasznélatanak a termelékenység novelésén kivili tovabbi
elényei kozé tartoznak a szerszam-éltartam ndvelése, a megmunkalasi idék csokkentése es a
megmunkalasi folyamat megbizhatésaganak ndvelése voltak. A hagyoméanyos hiité-kend
eljarasok eredmenyesen megvalositjak a fenti célkitiizeseket, de a kedvez6 hatasaik mellett
vannak karosak is. A forgécsra ratapadd és azzal eltdvozd, valamint a forrd szerszamrol és
forgacsrol elparolgd hiité-kend folyadék részek a dolgozok egészségére artalmasak és
kérositjak a kornyezetet. Nagy nehézséggel és koltséggel jar az elhasznélt hiité-kené folyadek
megsemmisitése is. A nem megfeleléen kezelt elhasznalt hité-kend folyadékok vilagszerte
jelentésen kérositjak a kornyezetet. E miatt a gépipari megmunkald rendszerekben korébban
elterjedt hité-kené  folyadékok alkalmazésat, valamint alkalmazasuk kedvezétlen
egészségkarosito és kdrnyezetszennyezo hatasait vilagszerte igyekeznek csdkkenteni.

Attekintve az elmult évtizedeknek a hiits-kend folyadékok alkalmazasaival foglalkozd
szakirodalmat, megallapithatjuk, hogy azok feldolgozzdk szinte minden jelentsebb
hagyomanyos hatarozott élgeometriaju forgacsolé megmunkalasoknak (esztergalas, furas,
maras, stb.) és a hatarozatlan élgeometriaju forgacsolé megmunkalasoknak (kdszoriilés,
tikrosites, stb.) htités-kenési problémait. A kutatdsi célkitiizéseik azonban csak ritkan
iranyultak a hité-kend folyadékok minimalis mennyiségben torténé alkalmazasara vagy
elhagyasara, inkadbb a fent emlitett (a, b, c) fébb célkitiizések minél hatékonyabb
megvaldsitasara torekedtek.

A Miskolci Egyetem Gépgyartastechnoldgiai Tanszéke szamottevo sikereket ért el az
Eurdpai Kdzosseg altal finanszirozott ,,Kornyezetbarat megmunkalasok - a huto-keno anyag
csokkentese, ill. megsziintetése farasnal” cimu projekt megvaldsitasakor. A vizsgalatok
ontottvas munkadarabanyagra terjedtek ki. Eredményeink kiajanlasa az autGipar szamara
folyamatban van. Jelenleg Tanszekiink a 2000-2002 idétartam alatt a D-40/99 jelt Magyar -
Német Korméanykdzi TeéT egyuttmikodésben vesz részt melynek cime ,,Minimalis
hiitéstechnika felhasznalasa esztergalaskor”, amely szintén a kornyezetkimeélé fontossagat
tdmasztja ala.



A hiit6-kené folyadékok alkalmazésanak korlatozasa és visszaszoritasa nem csupan
szakmai kerdés. Reészét képezi a nemzeti kornyezetvédelmi programunknak is, amely
Osszefligg az Eurdpai Unids tagsagra vald felkésziilésiinkkel. A kdrnyezetvédelmi és
hulladékgazdalkodasi nemzeti politikdnkban szamos szempont kozott kiemelten szerepel az,
hogy ,,torekedni kell — a mtiszaki és a tudomanyos ismeretek kornyezeti elemeinek javitasaval
— a kepzoédo hulladék mennyiségének és veszélyességének minimalisra csokkentésére”. Ennek
az elésegitésére 1) modszereket, minéségileg mas eljarasokat és megoldasokat kell felkutatni,
ezert a gepipari megmunkalasok kornyezetkimél6 eljarasainak a kutatdsa, vizsgalata hosszu
idére Uj és aktudlis feladat.

2. Célkitiizés

Célunk volt a kornyezetkimélé ,,széraz”, vagy minimalis kenéanyag felhasznalast alkalmazé
forgacsolé6 megmunkalasok elmeletének megvizsgalasa, gyakorlatdnak olyan kidolgozasa,
amely megfelel6 minéséget, termelékenységet, gazdasagossagot, egészség- és
kornyezetvédelmet biztosit a megmunkalasokat végzo gépipari lizemek szamara.

A hité-kenéanyagmentes megmunkalasok elényei kozeé tartoznak, hogy:
- nincs levego- és vizszennyezés,
- egeészsegmegorzé (kevesebb a bérbetegseg, 1éguti betegség, stb.),
- csOkken a forgacstisztitas koltsége,
- elmarad a hiitéfolyadék beszerzeési koltsege,
- elmarad a hit6folyadék tisztitasi koltsége.
Ezen kutatdmunka fontos része a kdrnyezetkimél6 gépipari megmunkalasok adekvat
mechanikai-, tribologiai modelljeinek felépitése, részletes tudomanyos vizsgélata. A modellek
felallitasa, a kisérleti vizsgalatokkal végzett ellendrzésuk és felhasznalasuk segitsegével
varhatoan olyan kutatasi eredményekhez juthatunk, amelyek ipari alkalmazésaval és
bevezetésével koltségtakarékosabb ,tisztabb” gepipari megmunkalasok valosithatok meg.
Manapsag gyakran megfigyelheté a szdrazmegmunkalas, valamint a gyors
megmunkalas 6sszekapcsolodasa is. Kutatasunk soran vizsgalni kivanjuk azokat a
forgacsolasi jelenségeket, amelyek meghatarozdak a szdrazmegmunkalas illetve bizonyos
gyors megmunkalasok kapcsolata terén. Ily modon a gyors megmunkalasok is 6sszefliggésben
vannak a kérnyezetkimélé megmunkalasokkal.
A folyamatjellemzék vizsgalatanak egy modern modszere a szakirodalom szerint a CCD
kamerés vizsgalatok alkalmazésa. Ezért ezzel mi is foglalkozunk.
A kovetkezo témakban igyekszink feltarni az 6sszefuiggéseket, feltételeket:
- szerszam—munkadarab kapcsolat vizsgalata (szerszamanyag, szerszam bevonat,
munkadarab anyag, munkadarab feliilet),
- hohatasok elemzése a széraz-megmunkalas szempontjabdl (munkadarab héhatésai,
szerszam hoterhelese),
- szaraz megmunkalas és bizonyos tipusi gyors megmunkalds esetén a
szerszamkopasokra hato tényezék és dsszefliggések vizsgalata,
- forgacsképzodésre hatd tényezék és 0Osszefuggéseik (pl. munkadarab- és
szerszdmanyag, technoldgiai paraméterek, stb.),
- megmunkalas kdzbeni méretellenérzések, szerszamkopés vizsgalata (pl. CCD
kameréas képfeldolgozo rendszerrel)



3. Megoldand feladatok

Evenkénti bontas

2003.

2004.

2005.

2006.

2007.

Elméleti modellek felallitdsa. A kornyezetkimélé gépipari megmunkalasok irodalméanak
atfogo elemzése, tanulsagok levonasa. EIméleti triboldgiai, kopési vizsgalatok. A kilonb6zé
kopéas-modellek tanulményozésa. A forgéacsolési folyamat modellezése. CCD kameras
vizsgalatok. Szandékozunk olyan eljarasok elméletét kidolgozni, melyek Gzemi
kortlmenyek kozott is képesek informéaciot szolgaltatni.

Elméleti modellek felallitasanak folytatasa. A forgacsolasi folyamat mechanikéja. A szaraz
megmunkalas energetikai alapu vizsgalata: érintkez6é feluletek 2D vizsgalata, a felulet
geometridjanak elemzése, a meglévé kopasmodellek tovabbfejlesztése, Uj kopasmodellek
alkotasa. A hiité-kené folyadék kornyezeti hatdsanak elemzése. Ezek a kutatasok az elmult
néhany évben jelentésen felgyorsultak, az alkalmazasok teruletét jelentésen kiszélesitették.
A CCD kameras vizsgalatok folytatasa.

Elméleti modellek felallitasa, Végeselemes vizsgalatok. Kezdeti vizsgalatainknal cél a nagy
alakvaltozéasokat tartalmazé végeselemes program alkalmazésa, eredményeinek kiértékelése.
A 3D-s analizissel kapott eredmények kiterjesztésével a kulonféle forgacsolasi eljarasok
modellezése. A forgacsolas kdzben keletkez6 rezgések elemzeése.

Elméleti modellek feléllitasa. Kisérleti vizsgéalatok. Az elméleti vizsgélatok Kiegészitése
celjabol illetve a megalkotott modellek josaganak ellenérzése végett kisérleti vizsgalatok
vegzese. A kornyezetkimél6 megmunkalasok (pl. faras, esztergalads, maras) Kkisérleti
vizsgalata kilonbodzé hiités-kenés esetén: (pl. szarazon, ill. minimalis kenés alkalmazasaval
Bio-kenéanyagok hasznélataval). Megmunkalési vizsgélatok kozben rezgésmérés. A
rezgések és a feluleti érdesség kapcsolatanak elemzése.

A korabban végzett kutatasok szintézise, dsszedolgozasa torténik meg.

4. Teljesitett feladatok (tematikus bontasban)

4.1. BEVEZETES

A gépipari megmunkalasi rendszerekben, a folyamatok eredményeként anyagi

javak eléallitasa valosul meg. Ehhez annak koérnyezetébo6l a rendszerbe anyag, energia,
informacio, munkaer6é jut, amelyek a rendszerben zajlo folyamatok hatdséra a rendszer
kornyezetebe vald kimeneten - értéket és hasznalati értéket jelent6 - termékben, nyereségben
realizalodik. Ezen kivil képzédik hulladék is, amely valamely mértékben hasznosithato lehet.
A vizsgalt rendszer miikddéséhez bemené informéciora van szikseg, és mukddese soran
informéacidt kibocsat ki. A megmunkald folyamat rendszer jol ismert egyszertsitett vazlata
tovabbfejlesztés utan az 4.1. abran lathato [1.4].
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A megmunkalé folyamat egyszerisitett vazlata



A 4.1. abra roviditéseinek jelentései a kdvetkezok:
INPUTOK: A
iy —nyers- és segedanyagokkal, (félkész termékekkel és kereskedelmi arukkal vald)
ellatas folyamata,
i,—energiaval valo ellatas folyamata (villamos energia, stiritett levego, stb.),
i3 —gyartoberendezések (gépek, keszilékek, szerszdmok, meéréeszkozok és egyéb
technikai feltételek) biztositasanak folyamata,
i, —az éléomunkaval valo ellatas folyamata.
INFORMACIOK ES FOLYAMAT BEALLITASOK: B
CAD inf. — CAD informaciok (mtiszaki rajzok)
CAM inf. — CAM informécidk (technologiai paraméterek, homérséklet, ciklus idé, stb.)
OUTPUTOK: C
O; — a megmunkalasi folyamat végtermekeének felhasznaléasi, hasznositasi folyamata
O, — megmunkalasi hulladék kezelése (recycling)
O3 — szennyviz tisztitas
O, — ho keletkezés, a keletkezett h6 egy részének hasznositasa
Os — gaz emisszi6 kezelése
MINOSEG ELLENORZES, BIZTOSITAS:
Q - a megmunkalasi folyamatot elhagydé végtermékek ellenérzesenek,
mindségbiztositasanak rendszere
VISSZACSATOLASOK
fby — visszacsatolas a nyers- és segédanyagokkal, félkész termékekkel és kereskedelmi
arukkal val¢ ellatas folyamataba
fb, — visszacsatolas az energiaval val6 ellatas folyamataba
fbs — visszacsatolas a gyartoberendezesek, gépek, készilékek, szerszamok,
méroeszkozok és egyéb technikai feltételek biztositdsanak folyamataba
fb, — visszacsatolas az élémunkaval valo ellatas folyamataba.

A technoldgiai folyamat megvalositasa soran keletkezé hulladék és elhasznalt energia
megitéléséhez harom feladat megoldasa Gtjan jutunk el. igy

e meg kell hatarozni a folyamatot meghatarozd elemeket mind mennyiségi, mind
minéségi  szempontbdl (pl.: er6-, alakvaltozas-, eszkdzkopas-, surlodéas-,
héfolyamatok, stb.),

e meg kell hatarozni a folyamatbdl tavozd, kulonb6zé funkcidju anyagokat (termek,
hulladék, hiité-ken6 anyagok, stb.) és energiaaranyokat is,

o fliggvénykapcsolatot kell felirni az outputok és inputok kozott. pl.: anyag,
munkaeré, energia, gyartoeszkdzok és a hasznositasi tényezé kapcsolatat. Hasonldan
flggvénykapcsolat irhato fel a megmunkal6 rendszerben lezajlé eré-, alakvaltozas-,
h6-, surlodés-, kopas, stb. folyamatok, a kinematikai viszonyok és a pontossag
kozott. De ugyanez maskent valosul meg pl. hiités-kenés, minimalis hiités-kenés, vagy
széraz forgacsolas esetén.

A mddszer elsé l1épése megkivanja minden input és output anyag €s energia pontos
szamszeriisithetésegét. A masodik Iépés megkivanja az els6 lépésben ismertetett input és
output energia mennyiségek ill. aranyok pontos ismeretét. A modszer harmadik Iépése
megkivanja az output flggvény feléllitdsat az inputok fliggvényében. Ez a faktorialis
Kisérlettervezés mddszerével hatékonyan megvalosithato.

Manapsag, a hiité-kené folyadékokkal kapcsolatban egyre ndvekvé igényeket
tdmasztanak kornyezetvédelmi és ipari higiéniai szempontbol. Sutherland és Glnter [1.14]



szerint gyartasi szempontbol legaldbb 6t altalanos feladatot kell megoldani a felelésségteljes
kornyezetvédelem biztositasahoz.
Ezek a kovetkezék:
1. Elvégezni a kivant folyamat megvalositdsara a kulonb6zé lehetséges miiveleti
terveket.
2. A kivalasztott terv lehetséges sorrendvaltozatainak elkészitéese.
El kell végezni a kivalasztott sorrendt terv kritikai vizsgalatat. Vizsgalni kell tehat a

a folyamat bemenetét,

a folyamat megvalosithatésaganak kortlmenyeit, feltételeit,

az anyag visszaforgatas (recycling) lehetéségeét, és

a folyamatszabalyozast.

Utasitast kell biztositani a termeék helyes felhasznalasara.

Utasitast kell biztositani a hulladékkezelésre.

Magas szinvonalon kell megvaldsitani az oktatast és postgradudlis képzést Szamos

nemzetkdzi véllalat jelentés fejlesztéesbe kezdett, melybe beletartoznak a

kornyezetvédelemi szempontok minél nagyobb meértékii érvényesitése is. Az ipari

tevékenységek és a megvaldsitasukkal kapcsolatos miiveletek ugyanis alkalmanként a

dolgozok egészségére, a munkakérnyezetre karosak lehetnek.
A levegé-, a viz-, és a talaj minéségének a megérzése, azaz szennyezésiknek az
elkerulése, tehat a termeészeti forrdsok megoérzése minden gyartasi folyamattal szemben
tamasztott alapveté kdvetelmény. Ez a tevékenység ugyanis a lokélis kornyezeti hatasokon
(pl. foldalatti tartalyok kilyukadasa, olajkiomlés, stb.) tul meg globalis hatdst is lehet.
Befolyasolhatja ugyanis foldinkon észlelt globalis klimavaltozasokat, az &zonréteg
vastagsagat vagy hianyat, stb.

A megmunkal6 eljarasok tekintetében a kornyezetvédelmi feladatok megoldasakor két
teriilet okoz jelentdsebb gondot. Ugymint a gyariizemi

e szilard és folyékony hulladékok (pl.: 6ntodei, kovécsiizemi porok, revék, ontddei
homok, szennyvizek, szétfolyt olajok és hiité-kené anyagok), valamint
e |légkori szennyezédések (kilonbdzo anyagok karos parai-, gézei, flstterheles, stb.).

A gepipari Uzemek okozta kornyezetterhelés elkeriilése, vagy csokkentése jelentds
muszaki, gazdasagi és biolégiai hatasu lehet. Ezért az alkalmazott folyamatok,
segedanyagok megvalasztasa, visszaforgatasa, artalmatlanitasa, vagy biztonsagos
megsemmisitése az egészséges emberi kdrnyezet fenntartasanak biztositasat is jelenti.

SARE

4.1.1. Bevezetés a kornyezetbarat technoldgiak témakorébe

Ve

megvalositott fobb fejlesztési iranyokat. Az irodalomkutatds szerint az anyaglevalasztasi
folyamatok meglehetésen nagy anyaglevalasztasi teljesitményeken mentek végbe, mely
elérheti a Q,,=150-1500 cm*/min értéket is a legtébb munkadarab anyagmindség esetén, ahol
a forgacsoldsebesség a 8000 m/min értéket is felvehette. A szaraz, a majdnem széraz, és a
minimal kenéses forgacsolasnak egyre jobban terjed az alkalmazasa. A szuperkemény
szerszamanyagok a 3000-9000 HV keménységtartomanybol vélaszthatok, mikdzben a
szivossdguk meghaladja az 1000 MPa-t. A bevonatolt szerszamanyagok megteremtik a
lehetéséget a megmunkalo szerszam anyag és a megmunkalandé munkadarab anyagminéseg
finom 0Osszehangoldsanak. A megmunkalasi pontossdg 10 pm érték alatt elérhet6 a
hagyomanyos forgacsolasi folyamatok esetén, melyeket CNC szerszamgépeken végeznek,
amig ultraprecizios forgacsolas esetén a 0,1um érték alatti a pontossag.



A forgacsolast szamos esetben szarazon, azaz a hiité-kené anyagok kedvez6 hatasanak
felhasznalasa nélkul végezzik. Ez a megoldas éaltalanos a keményfém és keramia
szerszamok alkalmazéasakor, vagy ontottvasak forgacsolasakor [1.15]. Sok esetben azonban
célszerii hiité-kené folyadékot alkalmazni: esztergalaskor, gyalulaskor és furatok
eléallitasakor.  llyenkor  egyszerii  vizbazisi  hiité-kené  anyagok  elénydsen
alkalmazhatdk.[1.4]

Azon bonyolultabb miiveletek, mint az Uregelés, leppelés, menetvagas, mélyfuratok
kialakitasa, fogazatok marasa a legigényesebb kenest kivanjak meg. Ilyenkor egyszerii
olajbazisu hiité-kené anyagok elénydsen alkalmazhatok. Miihelykisérletekkel a hiit6-kend
folyadék minésegének és optimalis mennyiségenek kivalasztasa megallapithato.

A kornyezetvédelmet figyelembe vevé gyartastechnoldgiai folyamatot egységesen kell
szemlélni (4.2. abra).

Ennek szlikségszerti kihatasai vannak a tulajdonképpeni termelési lancra, de a termelés
majd minden terlletére kihat. Egyrészt az anyaggal, energiaval és segédanyagokkal vald
takarékos bandsmdd kovetelménye befolyasolja a termékek és termelési folyamatok
alakitasat. Peldaként emlitend6 itt a Near-Net-Shape (Kis réhagyasu) technoldgia, amellyel a
kilénbdz6 forgacsolasi folyamatok megvaldsitasi idoi lecsokkenthetok. [1.4] Masrészt az
Ujrahasznosithatdésag kovetelménye 0j muszaki megoldasok keresésére kényszerit az Uj
termékek konstrukcidés megoldasaiban és az ehhez kapcsolodo esetlegesen Uj technoldgiai
megoldasok kidolgozasaban is. Természetesen figyelemmel kell lenni arra is, hogy a
karbantartashoz vagy az elhasznélast kdveté megsemmisités sordn van—e Ujrahasznosithatd
részegység vagy nincs, keletkezik-e kdrnyezetre karos hulladék, avagy nem.

Az energia- Az anyag-
felhasznélas felhasznélas
csOkkentése csOkkentése

A A

Kornyezetkimélé gyartas

Y Y Y

Kornyezet- Alternativ Negy
o P hatékonyséagu
kimélé gyartasi . A
. S szétszereld

segédanyagok technikak arak
hasznélata alkalmazéasa gy )
alkalmazasa
4.2. abra

A ,.kornyezetkiméls gyartas™ elemei

Ez esetben () feladatok adddnak, melyekbdl - kiilléndsen a jovében - technologiai elony
szerezheté a nemzetkdzi versenyben. A teljes folyamatnak a tisztdn miszaki iranyultsagu
szempontja mellett mindenképpen képviselni kell a nemzetgazdasagi szemléletet is. Ez
tarsadalompolitikai feladat, mert a kornyezetvédo termelés kovetelmenyét a vallalkozasok ma
még tobblet raforditasként érzékelik.



Még nagyobb sulyt kell helyezni az egészsegugyi szempontokra. Ez kuléndsen a gép
kozvetlen kornyezetét eérinti, ahol a g6z, gaz és a kod a dolgozo egészségkarosodasat
okozhatja.

A kornyezettel valé banasmod novekvo felelésségtudata, valamint az egyidejtleg
szigorUbba vald torvényes elsirasok egyre nagyobb terheket jelentenek a vallalkozasoknak a
hité-kend anyagok kezelésében. A legegyszeriibb megoldas a hiité-kené anyag elhagyasa
volna. Ennek azonban az a kdvetkezménye, hogy a hité-kenéanyagok alkalmazasaval egyiitt
jaro elényods, hasznos hatasok, funkciok (igy a hiités, a kenés és a forgacs eltavolitasat
megoldo 6blités) nem valdsulnak meg.

A forgacsolastechnika fejlodésének hajtoereje mindig a szerszdm alaptipus (monolit,
lapkas, forrasztott, szerelt) és a szerszamanyag (idérendben: 6tvozott szerszamacél, gyorsacél,
kemeényfém, cermet, vagokeramia, kébos bornitrid, a természetes €s mesterseges gyemant,
sth.) majd a kilénbdz6 bevonatok alkalmazasa, valamint a gyartdberendezések és kiegészitd
gyartoeszkdzok kolcsonhatasa. Egyik hizza a masikat.

A teljesitokepességiik novelésében azonban jelentés szerepet kap a hiitési-kenési
technika fejlédese is, amely a huté- es/vagy kenbéanyagnak a munkadarab €s szerszam
érintkezési zonajaba valo bevitelének maodjat, valamint az alkalmazott mennyiséget jelenti. Ez
utobbi jellemzésére a [liter/min] dimenzid szolgal. A mennyisegi valtozas mértéke az idében
jelentésen megvaltozott. A XX. szdzad kozepén szokasos 5+10 I/min-rol u.n. teljes sugaru
hiitésrél napjainkra — tobb Ujszeri szempont miatt — esetenként 20-25-szordsre nétt,
amit arasztasos hiités-kenésnek is neveznek. A fontosabb azonban az, hogy ez a
forgacsolaselméleti, gépkialakitasi, valamint a hiités-kenés technika modositasat is maga utan
vonja.

A hiité-kené anyagok huté-kend hatasa is javult, ami elsésorban a kulénb6zé
adalékanyagok kifejlesztésével valdsult meg. Itt foként a polaris adalékokat és a
nyomasalldsagot segit6 ,,EP”-adalékokat emlithetjuk meg, melyek a klér, a foszfor és a ken
kémiai vegylletein alapulnak. Ezen EP-adalékok és mas tovabbi adalékok - szazalékos
részaranyatol fliggéen - a komplex anyagkeverékek kenést noveld, surlodast és kopast
csokkenté hatasa meggyézoéen beigazolddott.

A XX. szazad 90-es éveinek kezdetén a hiité-kenéanyagok fogyasztasa példaul a
Német Szdvetségi Koztarsasagban meghaladta az 1 millié tonna mennyiséget, amelyet az
iranyelvek szerint is el kellett tavolitani, jelentds koltséggel.

A szallitasi és szivargasi veszteségek, az emisszid, a halogenizalt tisztitdszerek és
meérgezé karosanyagok amelyek az elGallitas, a szallitas és a hasznalat, valamint a szoké&sos
maodon égetéssel torténé megsemmisités soran keletkeznek, allandéan ndvekvé mértékben
veszelyeztetik a talajt, a vizet és a levegot.

A htité-kenéanyag adalékanyagai, a baktérium- és gombadlé szerek, valamint a képz6dé
reakciotermékek, a kozvetett kornyezetszennyezésnél jelentésebben mérgezéek, de a
benedvesités és belélegzés Utjan a bér valamint a légutak rosszindulati megbetegedéseinek a
kdzvetlen okozoi is.[3.13]

A hiité-kenéanyagok novekvé ara és a kornyezetszennyezé volta miatt megvaltozott
azok hasznalataval kapcsolatos allasfoglalas. A torvenyhozo testliletek kotelezéve tettek,
hogy a hiité-kenéanyagokban 1évé veszélyes anyagok mennyiségét korlatozzak vagy
teljesen szintessék meg, mint ahogy azt példaul a Klorparafinra, a nitr6zaminokra,
biocidokra, vonatkozo altalanos tilalom kimondja. Tovabba a szerszamgépek kornyezetében
keletkez6 huté-kenéanyag goézok és aerosolok koncentracidjara vonatkozd limitalt
hatarértéket is megadjak. Ez a veszelyes anyagokkal kapcsolatos rendeletekben és a hiito-
kendanyagok kezelésére és a megel6z6 dvintézkedesekre vonatkozo eléirasokban,
szabalyozasok tobbségében mar meghonosodott.



Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy a hiités-kenés mennyiségi és anyagminéségi
Osszetétele az Okoldgia és az egészség veszélyeztetését epp olyan drasztikusan
megnovelte, mint ahogy az adagolasukkal és eltavolitdsukkal a rajuk forditandd
koltségeket is. A hité-kendanyagok vonatkozd koltségeit aldbecsilni, elhanyagolni nem
lehet. Mint ahogy azt a gépkocsigyartdsban a munkadarabra gyartaskoltség-struktira
elemzésébol megtudhatd, a hiité-kenéanyagok koltsege 6sszessegében minden alkatrésznél 7-
17 %, mig a szerszamkoéltség csak 2-4 % [1.3].

A hité-kendanyagrél valo lemondas kihat a szerszam, munkadarab és a gép
hoterhelésére, ami viszont a szerszam éltartamat és a megmunkalasi pontossagot is
befolyasolja. Ezaltal modosul a szerszamgeép tervezés és kialakitas amiatt, hogy a hité-kend
anyag nélkuli forgacsolasi folyamat megvaldsitasanak feltételeit megteremtsék.

4.1.2. A kérnyezetbarat megmunkalas jellemzéi

Az eddigiekbdl is kitiinik, hogy a hiité-kené anyag egyszerii elhagyasa nem jelent
megoldast. Sok egymast befolydsol6 paraméter 0Osszhatasar6l van szG6, melyek
megvaltoztatasa a tobbi paraméterre is hatassal van (4.3. abra [1.12 felhasznalasaval]).

Technolégia

Szerszam
anyagmin.

Munkadarab
anyagmin.

Széaraz
megmun-
kéalas

Szerszam
geometria

Munkadarab
geometria

Szerszamgép

4.3. dbra
A sz&raz megmunkalési folyamatot befolyasolé fébb paraméterek

A hiité-kenéanyagok elhagyasa a sarlddasi és homérsékleti viszonyok megvaltozasat
eredményezi, a forgacs ledblitéssel torténd eltavolitasa nem valdsul meg, azaz az egész
folyamat megvaltozik. Ez megkivanja a szerszdm dolgozérészétél (anyagminéség), hogy
megfelelé termikus-, kémiai-, és mechanikai stabilitassal rendelkezzen.

Bér a szdraz megmunkalasnél a szerszam eltartamidé érték majdnem minden esetben
alacsonyabb, mint htté-kendanyag felhasznalasa esetén, de ezt a hatranyt a hito-
kendanyagrol val6 lemondas kdvetkeztében keletkezé koltségesokkenés teljesen, vagy
részben ellensulyozza.

A hiité-kené anyag nélkili megmunkalds az egész gyartasi folyamat atalakitasat
eredményezi. Ez annal a kérdésfeltevésnél kezdoédik, hogy az eddig alkalmazott gyartasi
folyamat egyaltalan helyes-e, és a helyes technoldgiai paraméterek megvalasztisaval
befejezodik-e.

A termel6 vallalatok egyre ndvekvé mértékben mutatkoztak érzékenynek a kornyezet
kimélésere és annak védelmére. A gyartasi folyamat 6kologiaja és 6kondmiaja megerésodve,
egyenranguan beépult a vallalkoz6i szemléletbe.



A szérazmegmunk&las és a minimalis mennyiségii hités-kenéssel torténd kvazi
szarazmegmunkalas felé a kovetkezé mddokon juthatunk el:
e Dbiologiai Uton lebonthatd, toxikologiailag jelentéktelen és kdrnyezetet nem karosito
alapolajok és adalékanyagok hasznélataval,
e a vizzel nem elegyedé hiité-kenéanyagok alkalmazaséara valé fokozott térekvéssel,
vagy
e az adagolo fuvoka optimalizalt kialakitasa révén a htté-kendanyag atfolyasi
mennyisege csokkentésének sokrétii lehetéségeivel.
gy a veszélyeztetettség remélhetsleg elkeriilheté, azonban ehhez a kapcsolddo
technologiai és miszaki intézkedéseknek egymassal is 6sszhangban kell lenniik. Ezen
intézkedések legyenek komplexek és hassanak a forgéacsolasi folyamatban kdzvetlenil és
kozvetve részt vevé minden komponensre. A htité-kenéanyag nélkili megmunkalas
megvaldsitasanak tovabbi lényeges eleme az ehhez sziikséges szerszamgép és a megfelelé
kérnyezet.
A mai gyartoberendezéseket régebben ugy tervezték meg, hogy a munkatérbél a hiité-kend
anyag kimossa a forgacsot és a kozponti forgacskihordd rendszerbe juttatja. A hiité-kend
anyagrol valé lemondéas ezért a gép alapkoncepciojara valamint a kdzponti forgacskezeld
rendszerekre is hatassal van, mivel folyadék forgacshordozéként mar nem all rendelkezesre.

Megoldasi javaslatok:

e A forgacs kezelését, munkatérbol vald eltavolitasat, kdzponti helyen valé gyijtését
gravitacios aton, specialis gepi eszkdzokkel kell megvalositani. A hité-kenéanyag a
gép alkatrészeinek temperalasara is szolgalhat. A hiité-kenéanyag hianya esetén
megvaltozik a gép héegyensulya.

e A technoldgiai szemléletben kovetkezetes valtoztatasok vegrehajtasa kivanatos:
> megfelelé szerszam anyagok Kkivalasztasa a nagy hoallésagot, nagy

melegkeménységet es kopasallésagot, tovabbd megfelel6 szerszambevonat
rendszert illetéen, amelyek tovabb ndvelték a szilardsagi és héallo funkcidkat,

» aszerszdmgeometria olyan kialakitasa, mely a szerszam-forgacs és a szerszam-
munkadarab érintkezési fellleteinek minimalizalasat eredmenyezi,

» a forgacsolasi feltételek optimalizaldsa, amely a munkadarabba juté hé
eloszlasara, aramlasanak befolyasolasara szolgal.

e A gyartoberendezések fejlesztése soran térekedni kell arra, hogy
> a magas hémérsékletre felhevilt forgacs a munkatérbél gyorsan eltavozhasson,

(pl. ferde faras alulrél felfelé) [3.16]

» a heéterhelés szempontjabdl szimmetrikus legyen a gép felépitése, mely
homérsékletkompenzald berendezéssel a hoétagulasokat toleralhatobba és
kézbentarthatobba teheti,

> elszivo berendezésekkel az esetleges fémporok, és karos anyag kibocsatas ellen
eredményes védelemmel rendelkezzen.

Kismertéka htités-kenés alkalmazésa soran célszeriien kialakitott fuvokaval kell a hiito-
kendéanyagot adagolni.

A felsorolt feladatok megoldasahoz szarazmegmunkalds esetén a véges elemes
szimulaciés madszer kilondsen hasznosan alkalmazhatd, és a lezajlo jelenségek jobb
megertését is szolgalja [1.4.].

Korabbi eredményekrél szamos konferenciakotet, szakkényv és szakmai cikk (pl.

[1.5], [1.6], [1.11], [1.16]-[1.21]) tajékoztat. A szarazmegmunkalasra vonatkozo reszekhez az
[1.3], [1.8], [1.9] és [1.13] irodalmakat is felhasznéltuk.
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4.2. A KORNYEZETBARAT MEGMUNKALAS ALAPJAI

A kornyezetvédelem alapveté célja, hogy a jo koérnyezet minbésége révén biztositsa az
egészséges emberi élet, a biologiai sokfeleseg és a gazdasagi-tarsadalmi fejlodés feltételeit.
Ezen belll alapveté kovetelmény a gazdasdgi fejlédés és a kornyezet harmonikus — a
természeti eréforrdsokkal észszertien és takarékosan gazdalkodo — kapcsolatrendszerének
megvaldsitasa. Ma a legnagyobb problémat a varosi kozlekedés, az ipari és lakossagi
energiatermelés altal okozott legszennyezés jelenti. A zajterhelés a kdrnyezeti hatasok
legvarosiasabb formaja. Nagyon specialis kornyezeti probléma - elsésorban a nagy
népsuraségi varosi térségben — a hulladékok kepzodese, kezelése.

A fent leirt kdrnyezetkarositdé modozatok — légszennyezés, zajterhelés, hulladékképzodés
—a gepipar teriletein is sorra fellelhetok.

4.2.1. A kornyezetpolitika kiemelt feladatai

A Masodik Eurdpai Kornyezet és Egészség Konferencian (1994. junius, Helsinki)
elfogadott Eurdpai Kornyezet-egészségugyi Akcioterv kimondja (338. paragrafus): ,,A
kornyezet-egeszseglgyi politika integraldasa a gazdasdgi szektor politikajaba a régié
valamennyi orszaganak kozos problémaja, és érinti a mezégazdasdgot, az energiaipart, az
ipart, a turizmust és a kozlekedést. Az Eurdpai Kornyezet és Egészseg Bizottsag egyik
feladata lesz az Egyesilt Nemzetek Eurdpai Gazdasagi Bizottsdgdval (UN/ECE) és az
Europai Bizottsaggal (EC) kozosen feltarni mas, relevans nemzetkozi szervezetekkel valo
egylttes tevékenység lehetéségeit, amelynek célja segiteni a tagorszagokat olyan politika
kialakitasaban, amely megfeleloképpen védi a kornyezetet és az egészseget anélkul, hogy
akadalyoznak a gazdasagi fejlodést.” [2.7]

A polgaroknak a kdrnyezeti témak irdnti altalanos érzékenysége jelentés hatéssal volt az
Europai Unid kornyezetpolitikdjara, nevezetesen e politika valamennyi mas politikaba vald
integralasara vonatkozo altalanos szandék révén, amint azt példaul a kérnyezetvédelmi célu
pénzigyi eszkdz, a LIFE+ [2.16] bevezetésével kapcsolatban folytatott tevékenység tandsitja.
Az Unid kornyezetpolitikgja jelenleg az Unid hatodik cselekvési programjaban [2.15] leirt
prioritasi tertleteket koveti, melyek a kbvetkezok:

e az éghajlatvaltozas elleni kiizdelem;
e atermészet és a bioldgiai sokféleség védelme;
e akdrnyezet, az egészség és az életminéség megorzése;
e atermeszeti eréforrasok megarzese.
Ez a tiz évre tervezett cselekvési tervben hét tematikus stratégia kidolgozasara kertlt sor a
kodvetkez6 témakdorokben:
e alevegészennyezés;
e a hulladékkeletkezés megelézése és a hulladékok ujrafeldolgozasa;
e atengeri kdrnyezet védelme és megorzése;
e atalajvédelem;
a névényveédé szerek ésszeri felhasznélasa;
az eréforrasok fenntarthaté hasznélata;
e avarosi kornyezet.

A rovid tava koérnyezetvédelmi prioritasok [2.5]:
e Az emberi egészséget és a természeti értékeket kozvetlenil és sulyosan, nagy
kiterjedésben karosito tevékenységet — Uzemeket — fel kell deriteni.
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e Fontos feladat a termelési profiljukat, technoldgiajukat korszeriivé kell tenni, azaz
at kell alakitani, vagy be kell szlintetni a tevékenységet.

e Be kell tartatni, illetve alkalmazni kell a Nemzetkozi Szabvanyugyi Szervezet (ISO) és
az Eurdpai Unié ajanlasat, valamint elGirasat tartalmazd kornyezeti mindsito,
auditalasi rendszereket, és ki kell alakitani a vallalatok kornyezeti menedzsment
rendszereit.

e Az ipari és a lakossagi szennyezés mérséklése mellett kiemelt hangsulyt kell
fektetni a kozlekedés légszennyezé hatasainak mérséklésére.

e Ehhez pdtldlagos miszaki és szervezesi, Uzemeltetési intézkedések, valamint,

e Monitoring rendszer Kkiépitésére is szikség van a levegd tisztasaganak az
ellenérzéséhez. Nalunk még nem altalanosan elfogadott és mikddé az a gondolat,
hogy a hulladekgazdalkodashoz kapcsolodd folyamatok, objektumok, eszkdzok
rendszerét és ki kell alakitani az ehhez sziikséges gondolkodast.

A hulladékgazdalkodés feladatkorén belll érvényesiteni kell ezt az elvet, hogy:
e el6zzUk meg a hulladék keletkezését,
e ha keletkezett hulladék azt hasznositani kell [2.23] és,
e anem hasznosithato hulladékot meg kell sesmmisiteni.

Klon ki kell emelni a masodik elvet, ugyanis a hasznositas azt jelenti, hogy egy mar
kordbban Kisajatitott természeti eréforrast minél tovabb a termelés-fogyasztas-termelés
korforgasban kell tartani.

Fel kell oldani azt az ellentmondast, ami a teljesitoképesség, megbizhatdsadg gazdasagossag és
az 6kologiai kovetelmények egyidejii teljesitése kdzott van.

Kornyezetiink apranként er6sen megterhelt 6korendszert alkot, az adodik, igy egyre
nagyobb a kdrnyezethez alkalmazkodo termékek és technoldgiak irdnti igény.

A multban, a forgacsolas hatékonysagaban bekovetkez6 javulasokat, amelyek a
szerszaméltartam novekedését vagy az idéegység alatt forgacsolt térfogat ndvekedése révén a
f6idé csokkenését jelentették, gyakran egyenlové tették a gazdasagi nyereseggel. Ma a
forgacsolasi folyamatot megvaltozott kdrnyezetben vizsgéljak, amelyben a ndvekedd
kornyezet- tudatossdg es a kornyezetet védo torvenyhozads fontos szerepet jatszanak. A
megmunkalasi  folyamatban a hité-kendanyagok hasznalataval elért lehetséges
teljesitménynovekedést egybe kell vetni a keletkez6 kdrnyezetvédelmi koltségekkel. Nem
lebecsulendé azonban a dolgozok egészségének veszélyeztetése sem, amelyet az olajok és
emulziok, melyek az allergiak és bérbantalmak kivaltoi okoznak.

Mindenekel6tt az autdiparban végzett elemzések igazoljak azt, hogy kdzponti hiits-
kenéanyag berendezéseknél a transzfersorokon a hiit6-kenéanyagok beszerzesi, kezelési és
hulladékeltavolitasi valamint a megfelel6 tisztitdo berendezések Uzemeltetési és amortizacios
koltségei a szerszam koltségek sokszorosat jelenthetik (4.5. &bra) [2.3].
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Autdipai hitéanyag hasznalat koltsegszerkezete [2.3]

Konkrét szampélda az el6z6ekben mondottak megeértésének megkonnyitesere:

A német iparban 1995-ben tébb mint 750 000 t/év hiité-kenbanyagot kellett megsemmisiteni.
A semlegesités becsult atlagkoltsége 1 500 €/t volt, amely valtozhatott az adalékanyag
fajtajatol, ill. a szennyezettségi fokatdl. igy a semlegesités koltségei kb. 1.125 milliard €/év
értékre becsllhets. A német fémfeldolgozd autoipar évi 6sszkoltségeinek 16%-t képezik a
hitéanyag koltségei (4.5. abra).

Ezeknek a szameértékeknek az atvitele kozepes- ill. kisvallalkozasokra kozvetlenil nem
lehetséges. Az Uzemnagysag, a gyartasi szerkezet, a hiité-kenéanyagellatas tipusa szerint a
koltséghelyzet teljesen eltéré képet mutathat. Ez érvényes a koltségtételek nagysagara és a
gyartasi koltségekben vald szazalekos részesedésikre is.

A 20 dolgozot foglalkoztatdé mardlizemben végzett vizsgalatok, azt mutatjak, hogy az
Uzemben a nem robotizalt adagolastd marogépeknél a szerszamkoltségek kozel felét a hiito-
kenéanyagok (HKA) koltségei teszik ki (4.6. abra).

A gyorsacél, a keményfém és cermet anyagu maroszerszamok viszonylag magas raforditasai
valamint a hité-kenéanyagok viszonylag alacsony raforditasai adjak ezt az aranyt. Meg kell
emliteni, hogy ebben az esetben a hiit6-kenéanyag kezelésére és a karbantartasara magas a
raforditas, s a hulladékeltavolitasi koltségek viszonylag alacsonyak.
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4.6. abra
Egy maroizem hiitésre-kenésre forditott koltsegei

A két példanak az Osszehasonlitdsa is azt mutatja, hogy a hiité-kenéanyagokat érint6
koltségértékeket nem lehet altalanosan kezelni, hanem csak egyedi esetekre konkretizaltan
lehet vizsgalni. Kiinduldsként elmondhat6, hogy a német ipar nagy részére vonatkozo
koltséghelyzet a két pelda kdzott mozog. Ez azonban vildgosan mutatja, hogy nem csak a
nagyvallalatoknak, hanem a kis- és kdzepes izemeknek is fontos, hogy foglalkozzanak a
kornyezetbarat megmunkalas kérdésével.

4.2.2. A hiité-kenéfolyadékok szerepe forgacsolasnal

Nyilvanvalo, hogy a hiité-kené folyadék hiit6, kené képessége eredményeként hatékonyan
befolyasolhatjak a forgacsolaskor jelentkez6 tribologiai folyamatokat.
A hiitéanyagok alkalmazésa:
e atermelékenységet noveli,
e amegmunkalt feltlet minéségét, texturajat javitja,
a szerszam-éltartamot noveli,
a megmunkalasi idéket csokkenti,
a folyamat megbizhat6sagat noveli,
a forgacsolasi folyamatoknal jelentkezé surlédast, a szerszamkopast,
forgacsolderét és a forgacsolasi hémérsékletet csokkenti
e az MKGS rendszer rezgéserzékenyséegét csokkenti, stb.

A kenés hianya esetén megné az alakitashoz szlikséges és a surlddas miatt fellépé eré.
Ezzel megné a megmunkalo rendszer labilitdsa, rezgésérzékenysége, ami miatt megné a
rendszer alakvaltozasa, a gépzaj és romlik a megmunkalt felillet minésége is [2.14].

A htit6-kenofolyadéekok hutési kapacitasa csokkenti a hémérsékletet és a munkadarab
alakvaltozasat, bar altalaban a keletkezett hének kis része (esztergalaskor 5-10 %) jut a
munkadarabba, kiléndsen nagysebességi forgacsolasnal. Ez nagyon fontos a megmunkalt
alkatrész méretpontossaga €s a tirése szabalyozasaban. A hiité-kenofolyadékok segitenek
lemosni a forgacsot annak keletkezési helyérol és megdvja az Gjonnan forgacsolt fellletet a
korréziotdl és a kornyezeti szennyezéstol. A forgacsolasi folyadék hatékonysaga flgg az
alkalmazasanak maodjatdl, a forgacsolasi sebességtol, a megmunkalasi mivelet tipusatol, és a
mitiveletben keletkezé homérseklettol.
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Ha a forgacsolasi folyadék olajbazisu, az elsédlegesen kendanyag. A vizbazisu
forgacsolasi folyadék nem csak hatékony kendanyag, de kivalé hitéanyag is a viz nagy
fajlagos hokapacitasi-tényezéje, és hévezetési tényezéje miatt. Kimutattak, hogy a forgacsolas
homérséklet ndvekedese alapvetéen a forgacsolosebesseg ndvekedese miatt kdvetkezik be.
Igy, 30 m/min forgacsolasi-sebesség felett, a szerszam-forgacs érintkezési zonajanak a hiitése
elsédleges fontossagu. Kis forgacsolosebességeknél a kenés a hiitesnél fontosabb, mivel ott a
homérsékletemelkedés nem jelentés.

Intenziv vizsgalat ala kerilt az a méd, ahogyan a folyadék a forgacsolasi zénaba jut, és
hogy milyen hatdssal van a forgéacskeletkezés mechanizmusdra. A folyadék behatolasi
lehetésége megkivanja a folyadék molekularis méretének és a feluleti fesziltsegi jellemzok
korrekt szabalyozhatdsagat. Ez azt jelenti, hogy a folyadék kend tulajdonsaga forgacsolaskor
megné a kis nyirasi fesziltséga film kialakuldsa miatt, tovabba amiatt, mert kémiai reakciok
mehetnek végbe a frissen forgacsolt felllet nagy reaktivitasa miatt.

Szaraz megmunkalaskor nem alkalmaznak hiit6-kené anyagot. Ezesetben a
forgacsolasi folyamat soran a hiitéshez, a kenéséhez, a forgacs eltavolitasahoz, a szerszamgép
htitéséhez szlikséges oblités is hianyzik. A hiités hidnya azonban hémérsékletndvekedéshez
vezet, melynek kdvetkezménye lehet nagyobb kopas, a munkadarabban keletkezé nagyobb
marado-feszultség, és/vagy nagyobb értéki alak- és mérethibak.

4.2.3. Szarazmegmunkalas

A kornyezeti artalmak csokkentésének leghatékonyabb maddszere lehet a gépipari
megmunkalasok soran, a szarazmegmunkalas alkalmazéasa. A szarazmegmunkalasnak ill. a
minimalis kenéanyag felhasznalasanak a fébb elényei:

e nincs levegészennyezés, vizszennyezés, ezért kornyezetbarat,

e nincs hiité-kené anyag, igy nem okoz allergidas megbetegedéseket és
borbetegségeket a kiszolgalo-személyzetnél, tehat egészségmegorzé

e csOkkennek a termeleési koltségek

»  csokken a forgacstisztitas koltsége,

» elmarad a hiitéfolyadék anyag-, adalék- és eldallitasi koltsége,

» elmarad a hiit6folyadék tisztitasi koltsége ("recycling"), stb.

A szérazmegmunkalasnak  nyilvdn  vannak  hétranyai IS, pl. a
termelékenységcsokkenés, de ennek anyagi vonzatai messze nem erik el az elényds
megtakaritasokat.

A jelenleg tulnyomorészt alkalmazott teljessugaru hiitéssel-kenéssel dsszehasonlitva
a szarazmegmunkalas kovetkezetes iranyvonalat kepvisel.

Technoldgiailag nagyon kivanatos mindenféle olyan hiit6-kenéanyag teljes elhagyasa,
amihez valamennyi lehetséges kdrnyezetet, embert és szerszamgépet veszélyezteté tényezé
csokkentese kapcsolodhat. Ugyancsak Kkiterjedtek azonban azok a technologiailag nem
kivanatos hatasok, melyeket a szarazmegmunkalés okoz:

e A harom elsédleges funkcid, a hiités, kenes és oblités elvész, és a folyamat
hémennyiségei és héaramai megvaltoznak és a @ép Kialakitasaval kell
megvalositanunk a forgacs eltavolitasat is. Ez kilonésen fontos valtozas
automatikus megmunkald rendszerek esetén.

A forgacseltavolitas funkcid hianya elvezethet a forgacs szerszamra és a
munkadarabra torténo felrak6dasahoz, a forgacselvezeték eltomodéséhez, és a mar
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megvalosult feliletek minéségének romlasdhoz, melyet a forgéacsol6él és a
munkadarab kézé szorult forgacs okozhat [2.8].

Az 6blit6 hatas hidnya (a forgacs forgacseltavolitd berendezéshez valé mozgatésa)
a gép tisztantartasa ellen hat. A bennmarad6 forgacs és a por befogasi hibahoz
vezethet. A szarazforgacsolaskor keletkezé fémpor megkarosithatja a szerszam
vezetékeit. Olyan modern szerkezeti anyagok, mint példaul szénszal-erésitési
muiianyagok (Carbon Forced Composite - CFK) megmunkalasanal a finomporokon
tul még szaldarabkak vagy részecskék szabadulnak fel, amelyek tovabbi
egészségugyi problémat jelentenek.

e A szerszam és a munkadarab kozotti rosszabb surlddasi és adhézids viszonyok miatt
megné a forgacsold folyamat altal termelt hételjesitmény (4.7. abra).

SZARAZ MEGMUNKALAS
HATAS KIVANALOM a
KOVETKEZMENY a forgacsoloszerszam forgécsoldszerszam
dolgozo részére dolgozo6 részére
MEGNOVEKSZIK a * Nagy héallésag
Mivel nincs hiit6-kené | | - H6terhelés * J6 kopéaséllésag
anyag, igy nincs hité | |- Sarlédas nagy hédmersék-
hatasa, kené hatésa. | |- Adhézio leten is
LECSOKKEN a * Nagy addhézio
- H6sokk elleni all6képesség
4.7. dbra

A szaraz megmunkalas jellemzsi

Ez nagyobb héterhelést eredményez, ami miatt:
e aszerszamkopas drasztikus mértékben megndvekedik,
e a munkadarab fellletkozeli rétegének termikus karosodasai megnének és nagyobb
lesz a munkadarab geometriai eltéréseinek mértéke is,
e negativ kihatassal van a szerszdmgepre, annak munkaterére, a termikus stabilitasra, a
hoterjedésre valamint az alkatrész pontossagara.

A technoldgia kialakitdsanal mindezek ismerete és figyelembevétele oda vezetett,
hogy a geometriailag hatdrozott éli forgacsolo-szerszammal végzett szdmos forgéacsolo6
eljaras ,,szarazon” is megvaldsithatd. Ezek kozott megemlitheté az esztergalds, maras,
lefejtémaras, a fards és slllyesztés is, amikor a kisebb megmunkalasi tirések illesztések
reprodukalhatoan biztosithatoak néhany korrekcio alkalmazasaval [2.1], [2.21].

A forgacsolasnal a dominans problémék és igy a folyamat kdvetelmények nagyon
kilénbdznek minden anyag és megmunkalasi eljaras kombinaciora.

Példaul a hossz(i furatoknal (33"3 10] és mély furatoknal (103'—] nagyon fontos a
d d

hité-kendfolyadek hasznalata, mert a forgacsolasi zéna vizualisan nem ellenérizhets, de a
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furatban 1évé forrd forgacs is terheli a munkadarabot és a szerszamot is. Ilyen esetekben a
bels6 hiitécsatornds szerszamok alkalmazasa kedvezd, mert a hiitéanyag kdzvetlenll a
forgacsolas helyére jut. A hitéhatds a hiité-kenéfolyadék nyomésanak novelésével még
tovabb fokozhatd. Ezért a korszerii CNC megmunkald kozpontokba minimum 4,0 MPa
nyomassal dolgozo szivattyukat épitenek be.

A szarazmegmunkalas jellemzai

Manapsag a szaraz megmunkalasok az érdeklédés kozéppontjaban vannak, és nagy
sikereket lehet veluk elérni a kornyezetbarat forgacsolas-technologidk teriletén [2.10]. A
szérazforgacsolasi folyamatok specialis igényeinek kielégitése érdekében tébb kilonb6zé
hatdsi valtozét kell figyelembe venni. A forgacsoldszerszamot optimalizalni kell a
geometria és a bevonat tekintetében. A keményfémek, cermetek, kerdmiak, CBN és PCD
alapu szerszamanyagok nagy hészilardsaga és kopas allosdga a legnagyobb mertékben
alkalmassa teszik a szaraz forgacsolasi miiveletek végzésére.

Egy szaraz forgacsolasi folyamatot Ugy kell megtervezni, hogy az alkatrészben
minimalizaljak a keletkezett hémennyiséget. Ez elérheté a forgéacsol6erok
minimalizalasaval, és a hoeloszlas befolyasolasaval. A forgacsoloerok pozitiv élszdgekkel
rendelkez6 forgéacsoldszerszdm geometridkkal csokkenthetok, mig az alkatrész iranyd
héeloszlas pozitivan befolyasolhatd nagy forgacsold-sebesseg alkalmazasaval. Bar a
héterhelés megn6 a forgacsoldsebesség novelésével, de a gyors forgacslefutds miatt a
munkadarab héterhelése dsszességében csokken.

A szarazmegmunkalds gyakorlati bevezetéséhez altaldban semmilyen kuldnleges
muszaki intézkedés és raforditas nem sziikséges. A szerszaméltartam meg nem engedett
mérteka csokkenése, a munkadarab termikus sériilése és az eléirt geometriai paramétereinek
romlasa nem engedhet6 meg. Ezért a technoldgiai jellemzék optimalizalasat célszerii
elvégezni.

A szarazmegmunkalasra val6 alkalmassagot javitotta az is, hogy sikertlt a finom, kézepesen
finom és ultrafinom szemcséjii anyagokat Kifejleszteni és ezzel hészilardsagukat,
valamint szivéssagukat (4.8. abra) tovabb novelni.

A kulonb6zé szemcsefinomsagu anyagok hévezetoképessége, mint a 4.. abrabdl is
lathatd, azonban csokken (a finomtdl a durva szemcse iranyaba) ami lehetévé teszi, hogy a
forgaccsal nagyobb hoémennyiseg vezetédjon el. Ha a forgacson keresztil tortend
megndvekedett hoelvezetést TIAIN alapld PVD-keményanyag bevonattal megtamogatjuk, a
hoallésdg még nagyobb mértékben ndvelheté a kézepesen finom és ultrafinom szemcséji
keményfémekkel a TiN bevonatokhoz képest. A TiN hészilardsaga kisebb, igy akadalyozza a
szerszam forgacsolo-élébe torténd hobevitelt (4.9. abra) [2.12].

Kilondsen magas szigetel6 hatés érhet6 el az un. szupernitrid bevonatokkal jelentésen
megndvelt, 70 - 80 mol% folotti AIN-tartalom mellett (4.10. abra)

A keményfém alapanyagok, ,,szubsztratok”, finom és ultrafinom szemcsézetével
egyutt a szerszam geometraiai kialakitdsdhoz is nagyobb szabadsag jarul. A Kisebb
szerszam ékszogek, az élesebb forgacsoldélek, a kisebb élsugar és az optimalizalt forgacstoré
geometrial csokkenti a szerszdm és a munkadarab, a szerszdm és a forgacs érintkezési
felUletét.
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4.8. dbra
Keményfémek szemcsemerettsl fliggé mechanikai és hdfizikai tulajdonsagai valtozasa, a)
hovezets képesség, b) melegkeménység, ¢) hajlitdszilardsag [2.13]

Végil, amennyiben a szabadon valaszthatdo technoldgiai paraméterekkel is
szandékosan befolyasolhatjuk a forgacsképzédest és a hoeloszlast, és ha a komplexebb
elemzésekbe bevonjuk a hésokk elmaradasanak elényeit, akkor a szarazmegmunkalas nem
csak szabalyozhato és reprodukalhato, hanem figyelemre mélté teljesitmény névekedéssel és
tartalékkal rendelkez6 folyamat, amely egészen a Nagy Sebességti Forgacsoldsok-ig [High
Speed Cutting (HSC)], valamint a Nagy Termelékenységii Forgacsolasok-ig [High
Performance Cutting (HPC)] és a keménymegmunkalasig terjed.
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A TiAIN keménybevonatok tulajdonsagai [2.12]
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4.10. abra
A szupernitrid bevonatok tulajdonsagai [2.12]
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A szarazmegmunkalas paraméterei és az alkalmazott szerszamok jellemzdi

Annak a kerdesnek a megvalaszolasa, hogy a szaraz megmunkalas milyen
peremfeltételek kdzott lehetseges, sziikségesse teszi, hogy a folyamatbol kiindulva lehetéleg
minden, a megmunkalas eredményét befolyasoldo paramétert vizsgaljunk meg és a
kolcsonhatasokat vegyik figyelembe (4.11. abra) [2.20].

A vizsgalodas kereszttiizében most az alkatresz all. Celkitizés, hogy adott termelési
feltételek mellett, szaraz forgacsolassal eldallitott alkatrészek gazdasagosan eléallithatdok
legyenek. A sokféle befolyasolo tényezé miatt ez azonban szlikségessé teszi minden
munkafeladatnal annak vizsgalatat, hogy a kulénbdz6 kiindulési parameéterektsl (mint példaul
fellletkdzeli rétegek jellemzoitél valamint az elvégzendé megmunkalasi mitveletektol)
fuggéen a szarazmegmunkalas Kkivitelezheté-e a rendelkezésre allé szerszamokkal és
szerszamgeépekkel. Megvizsgalanddk az adott esetben az olyan sziikséges intézkedések
bevezetései, mint peldaul a forgacsolasi jellemzék optimalasa, ill. szaraz vagy minimalis
mennyiségii hiités-kenés kivalasztasa.

Alapvetéen a szarazmegmunkalds akkor johet szoba, ha az alkatrészek
pontossagaval szemben nem tul magasak a kovetelmények. Kilénésen az olyan
munkadarabok el6zetes megmunkalasara alkalmas, amelyeknél a végs6 alak és pontossag
elérésére még tovabbi megmunkalasi eljarasra van szlikség.

A munkadarabanyag megmunkaldsi eljarastol  fuggé termo-mechanikus
tulajdonsdgai és forgacsolhatosaga (szerszam-eltartam, forgacsoloerok, forgacskepzodes,
feluletminéség) révén nagymértékben befolyasoljak a széaraz forgacsolas elvégezhetdségét és
gazdasagossagat (4.11. abra). Elényts az alacsony hévezeté képesseg, a nagy hékapacitas,
valamint a forgacsolandé anyag nagy siirisége, mivel ilyen tulajdonsagok esetén az
alkatrész kevésbé melegedik fel, ezzel szemben nagyobb forgacsolo erék a keletkezése
ellentétes hatéast valt ki.

A gazdasagos szarazmegmunkalas vonatkozasaban kozponti jelentésége van a
szerszamok dolgozorészének, valamint az alkalmazhat6 technol6giai paramétereknek. A
szaraz megmunkalashoz kivalo feltételeket kindlnak a keményfémek, cermetek, forgacsolo
keramiak és a sokkristalyos bornitrid, amelyek magas melegkeménységiik és kopasallosaguk
alapjan hit6-kenéanyagok nélkal is alkalmazhatok (4.12. abra). A szerszamgyartok a
termékspektrumukban olyan szerszamokat kinalnak, amelyek speciélisan alkalmasak a
szarazforgacsolashoz. Egyontetti allitds, hogy a szarazmegmunkalashoz szlikséges
szerszamok kifejlesztésénél a geometria megfelelé valtoztatdsa mellett mindenekelétt a
szerszam bevonatanak jut koézponti szerep. A bevonat ket lényeges funkcidt tolt be.
Egyrészt termikus korlatot képez a dolgozdrész és az anyag kozott, ami &ltal a szerszam-
alapanyag ,szubsztratum” héterhelése csokken, masrészt egyidejileg kvazi ,,szilard
kenéanyagként” is miikddik, amely a sarlédasi és az adhézids folyamatokat redukalja.
Alkalmas bevoné rendszerekkel hagyomanyos szerszamokat is lehet gazdasagosan a szaraz
forgacsolasban hasznélni. Altalaban ilyenkor olyan forgacsolasi feladatokrdl van sz,
amelyeket hasonléan az alacsony forgacsold sebesseggel végezett megmunkéaladshoz, mégis
magas kovetelményeket tAmasztanak a szubsztratum szivossagaval szemben, mint ahogyan ez
pl. a menetfurasnal is eléfordul [2.18].

A keményfém bevonatok kiilonb6z6 fizikai tulajdonséagai ezen kivil kinaljak annak a
lehetéséget, hogy a szadrazmegmunkalas kovetelményeihez speciélis tulajdonsagu
veédobevonatot fejlesszenek Ki.

Példa erre a molibdén-diszulfidbol all6 ,,puha” védébevonat, amelyeket a furoknal
és a menetfarokndl a surlddas és adhézid csokkentésére hasznalnak. A szubsztratum kemény
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anyaggal torténé termikus elszigetelése mindazonaltal a h6aramlas megvéaltozasadhoz vezet a
szerszam és forgacs kozott. Mivel a szubsztratum kevesebb hét vesz fel, hasonlo
energiaatalakitasnal tobb hét kell a forgacson keresztil elvezetni.

e ™
CEL
Jol miikodé alkatrészek gazdasagos gyartasa
A megvaldsitandé alkatrész néhany jellemzéje
- Geometria
- Témeg
- Alak, helyzet és méret pontossag
- Fellletmindségi tulajdonsagok
\_ - Fellletiréteg tulajdonsagok )

I Y.

MEGOLDAS

SZARAZ FORGACSOLAS . é

| Befolyasolo tényezék |

J
Elégyartmany Miivelet
- Anyag - Esztergalas (kulsd, belsd)
- Megmunkalhatésag - Maréas
- Alakithatésag - Faréas
- Hétani képességei - Dorzsarazas
- Menet megmunkalas
- Koszortlés
Szerszamgép
- Allapot (régi, 4j)
- Merevség Forgacsolasi korulmények
- Forgacs tovabbitas - Eltartam
- Forgacs eltavolitas T - Megmunkalasi idé
- Hostabilitas - Technolégiai paraméterek
Ve, Vi, @e, ap, T, 7
Forgéacsolészerszam , L )
- Geometria Szaraz és njmlmglkenese
- Anyagszerkezet _ forgacsolas
* Szemcsék mérete - || -Kalsé vagy belst? I_(enoanyag
* Kotések h’c’)z"zavez"etey rendsze[ )
- Forgacstorsk - A*hu't'ojke,no anyagok hatasai
- HBvezetd képesség hités és/vagy kenes
* forgacs tovabbitas

A dolgozérész bevonata

- Hékapacitas
- Kemény és lagy bevonat
- Kopasallésag
- A dolgozérés anygminésége:

* Keményfém * Cermet

* Kerdmia * PKD

* CBN

4.11. &bra
A szaraz megmunkalas paraméterei és azok kapcsolata

Ez ugyanakkor megkdveteli, hogy a szerszamgeometria megfelelé kialakitasaval a

forgacsot lehetdleg gyorsan elvezessék a megmunkalés helyérél, pl. a menetes feliletrol.
Ugyanez érvényes a forr6 forgacsnak szerszamgép munkaterébdl torténé elvezetésére is.
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A SZARAZFORGACSOLAST LEHETOVE TEVO
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- forgacs elvezetést
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hémeérsékleten is.

4.12. &bra
A szdrazmegmunkélashoz alkalmazott forgacsoldszerszamok dolgozdrészével szemben
tamasztott kbvetelmények

4.2.4. Megmunkalas minimalis hiités-kenés alkalmazaséaval

A minimalis mennyiségi hiités-kenés Okondmiailag és Okoldgiailag megfelelé
megoldasi alternativat kinal a szarazmegmunkalashoz képest az olyan forgacsold
folyamatoknal, melyeknél:

e az eljarastdl és a szerszamtol fuggoéen a forgacs nem tud akadalytalanul tavozni

(példaul menetfuras, melyfuras, dorzsarazas, stb.),

e az anyagtol fliggéen a forgacs hajlamos az 6sszetapadésra és a forgécstér novelesére

(példaul aluminium 6tvozetek),

e hité-kenéanyag adagolasa nélkil nem lehet eléggé gazdasagos forgacsolo
megmunkalast végezni (pl. nikkel alapl 6tvozetek).

A minimalis mennyiségi hiitést, kenést olyan modszerként lehet definialni, melynél a
bevezetett hiité- illetve kenéanyag térfogataraméat addig csokkentjik egy minimalis
mennyisegre, hogy az a forgacsold folyamat alatt parolgéssal, vagy a forgacsra és a
munkadarabra tapadassal csaknem teljesen elhasznalédjon. A forgacs, a szerszam és a
munkadarab ,,kvazi” szaraz marad, és nincs sziikség semmilyen utokezelésre. A forgacsot
kdzvetlenll lehet tovabbitani 0jrahasznositasra. Ezért is beszélink veszteségi- vagy
elhasznalodasi kenésrol.

Az elemi funkciok vonatkozasaban rogziteni kell, hogy a hiitéhatas lokalisan az
alkalmazott, megfeleléen kis héfelvevé képességi hiité-kenéanyag minimalis mennyisegére
korlatozddik. A kenést itt erésen kend hatasi hiitd-kendanyagokat alkalmazva lehet
optimalizalni és kulénosen hatékonnya tenni. Az 6blit6-hatds a szarazmegmunkalashoz
hasonl6an nem megy végbe.

A szdrazmegmunkalasra és a kvazi-szaraz megmunkalasra vonatkozé nem egyseges,
sokfele fogalom, mely a szakirodalomban talalhatd, sziikségessé teszi a definiciok és
megnevezések rendszerezeset és egységesitését, alapul véve a [2.2]-t, melyet az alabbiakban
mutatunk be és alkalmazunk a tovabbiakban:

e Szarazmegmunkaléas (SzM)
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Stritett leveg6 nelkul / siritett levegével (0,05 +2,5 MPa)
e Minimalis mennyiségii hiités-kenés (MMHK)
Hité-kenbéanyag térfogatarama (10 <+ 100 mi/h)
e Csokkentett mennyiségii hiités-kenés (CsMHK)
< 2 I/min geometriailag hatarozott forgacsolééllel végzett eljardsokhoz
<1 I/min a koszoriléshez
e Teljes sugaru hiités-kenés (TSHK)
< 250 I/min geometriailag hatarozott forgacsol6éllel végzett eljarasokhoz (pl.
mélyfaras, haditechnika alkatrészeknél)
10 + 30 I/min a koszoruléshez

A minimalis mennyiségii hiités-kenés soran bevezetett hiit6-kenéanyag térfogatarama
alulrdl korlatozott azzal a minimalis mennyiséggel, melytél kezdédéen zart olajfilm alakul
ki. Ez ald nem szabad menni. A felsé hatart az az allapot jellemzi, melyt6l kezdve a hiité-
kenéanyag méar nem Kkerul teljesen felhasznélasra, a maradék a forgacsra és a
munkadarabra tapadva megmarad, amely a korrozidveédelem miatt mindenképpen kivant
technoldgiai hatas lehet. Tébbnyire 50 ml/h kozépértékre tdrekszenek. Sokszor azonban mar
30 - 40 ml/h is elegendé.

A minimalis mennyiségi hiitéssel-kenéssel végzett megmunkalasok egyik megoldasa
szerint, az optimalisan meghatarozott minimalis mennyiségt hiité-kenéfolyadékot kozvetlendl
porlasztassal juttatjak a forgacsolasi zonara [2.11]. Jelenleg még csak korlatozott szamban
talalhatok a szakirodalomban minimalis hiitéssel, kenéssel foglalkozé publikéciok. A
forgacsolassal foglalkozo vallalatoknal a hiité-kenofolyadékok egyre ndvekvé problémat
jelentenek a kovetkezo terlleteken:

e kornyezet, €s az

e eQészseg megovasa,

e gazdasagi hatasok, stb.
mert a hiit6-keno folyadékok olyan vegyi anyagokat tartalmaznak, mint

e a hidrokarbonatok,

a ken,

a foszfor,

a klor,

az emulgatorok és
a biocidek, stb.

A hité-kené folyadékok kezelése csokkenti azok kornyezetet karositd hatasat, de a

veszély lehetéségét kikuszoboIni nem tudja [2.9].
Masrészt a hiit6-kené anyagok

e alapanyagainak megvasarlasa,

e karbantartésa,

e akodképzodeés kezelése (hatasanak csokkentése), valamint

e atovabbi felhasznalasra mar nem alaklmas anyagmennyiségek megsemmisitése,
jelentés koltségraforditast igényel, arra 6sztonzi a kulonbdzé felhasznédlokat, hogy
megvizsgaljak ténylegesen sziikséges-e (a htito-kend anyagok) alkalmazasa, vagy elegendd
lenne-e a minimal kenéses megoldas alkalmazéasa. Ez utobbi ugyanis az alabbi elénydkkel jar:

e csOkken a felhasznalt hiit6-kené folyadék mennyisége és koltsége,

e csokken az ipari higiéniai veszély,
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o lehetové valik kevésbé veszélyes hiitd-kend anyagoknak (pl.: ndvényi olajok) az
alkalmazasa,
e aszaraz megmunkaldshoz képest nagyobb a forgécsolasi folyamat hatékonysaga.

Mindezek ellenére lassan hddit teret a minimal-keneéses forgacsol6 megmunkalas, mert
e nem ismertek a szlikséges raforditasok,
e szamolni kell a forgacseltavolitas nehézségeivel,
e szamolni kell a fémporok gyulékonységaval [2.18].

A minimélis mennyiségii hiités-kenés alkalmazdsa megkivan olyan eszkozok,
adagolo berendezesek alkalmazasat, melyek megvalésitjak a htito-kenofolyadékoknak a
munkadarab és szerszam érintkezési zonajaba juttatasat. Szamos technika létezik a
minimalis mennyiségi hutési-kenési modszer |étrehozasara, mely szlikségesse teszi a
modszerek és szerszamok megkuldnbdztetését aszerint, hogy:

e minimalis mennyiségt kenést,

e minimalis mennyiségu hiitést, vagy

e a munkadarab és vagy a szerszdm a minimalis mennyiségii kenését és minimalis
mennyiségii hiitését.

A felsorolt modszerek a vart hatastol fiiggéen kilonbdznek a hiitésre és kenésre
alkalmazott anyagok hiitési és kenési tulajdonsagaiban (kiemelve héfizikai tulajdonségaikat,
vagy Osszetételuket). A bedllitott térfogataram pedig nagyon kicsi mennyiségétol (néhany
cm®/h-t6l) a teljes sugart (4rasztasos) hiitéshez szilkséges mértékig.

A minimalis mennyiségii hiités-kenés hiité-kenéanyagai (DIN 51 385: szabvany [2.17])
lehetnek

e Vizzel nem elegyedéek, elsésorban a kenéhatast megvaldsité anyagokra,

o Vizzel elegyedéek, elsésorban a hiité hatast megvalositd anyagokra (4.13. abra).

A hiité-kené anyagkombinaciok, amelyek alap anyagokbdl, adalék- és kiséréanyagokbdl
tevédnek Ossze.

Az alap anyagok adjak meg a hiit6-kenéanyagnak az alaptulajdonsagat, hogy kené és

surlodascsokkenté hatasuk legyen. A vizzel nem elegyed6 hité-kenéanyagok f6 alkotdrészét
képezik, de részben (< 20 %) tartalmazzék a vizzel elegyedé hité-kené anyagok is. llyenek
lehetnek a ndvenyi és allati olajok mellett az asvanyi olajbdl kioldott alapolajok, melyeknek
a kémiai szerkezete eltéré tulajdonsagu szénhidrogének sokasagabol tevédik dssze, amelyek
az 6sszes jelenlévo anyag kozépértékét kepviselik, ezért a szikseges specifikus igényekhez
nem igazithatok hozzé optimalisan.
Ezért a szintetikus bazisolajok - szintetikus szénhidrogének, zsiralkoholok, poliglikolok és
észterek - jelentésége egyre nagyobb. Homogén poléaris molekulaszerkezetik alapjan
kinalkozik az a lehet6ség, hogy elére meghatarozott fizikai es mechanikai tulajdonsagokat
allithassunk el6 reprodukalhatéan. A szintetikus bazisanyagok tovabbi elénye a magas
viszkozitas, a jobb munkahigiénia, valamint az anyag kornyezetbarat jellege és bioldgiai
lebonthat6saga.

A vizzel elegyedé hiité-kenéanyagoknal a bazisanyagok Kitiing kenoképessége a viz
nagy htitoképességéhez adddik, mely a legnagyobb fajlagos hékapacitassal rendelkezik

(Cp viz =4,18 kJ/kgK,
mig az olajé

(Cp oA = 1,92 kJ/kgK)
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Elényben részesitik az olaj és a viz emulzidjat alkalmazasat. Koszorulési
miiveletekhez bevalt a poliglikol a vizben oldat a poliglikolok nagyon jo kenesi tulajdonsagai
miatt.

| Minimalis mennyiségu hiité6-kend anyag g
| Minimalis mennyiségu g | Minimalis mennyiségu g
kenoanvaq hitéan aq
| Vizzel nem elegyedtﬁ \1\/lzzel elegyedé g
Alapanyagok
* Természetes olajok, o 3 W]
asvanyi olajok, 0 ﬁ * Emulziok 5 g)’
allati és novényi | K olaj a vizben ﬁ 4
olajok SIS a2
. . . X (= X
* Szintetikus olajok, = * Oldatok, § ©
zsiralkoholok, 2|3 poliglikol a vizben = [
zsirsav-észterek. 2 %

| Adalék- és kiséréanyagok g

3 3

* Fizikai additivok (kopésgatl6 adalékok)
* Kémiai additivok (EP adalékok)
* Korr6zids / oxidacios inhibitorok

4.13. abra
A minimalis mennyiségii hiité-kendanyagok rendszerezése es dsszetétele

Az adalékanyagok a hité-kenéanyagok alkalmazastechnikai tulajdonsagainak javitasara
szolgalnak.

A legfontosabb fizikai és kémiai adalékok koze tartoznak:

e A surlodascsokkentok (Friction Modifier),
megtapadnak a fém fellletén és csokkentik a sdrlédast (természetes és szintetikus
észterek, zsirsavaminok és — amidok, stb.);

e A kopas ellen védé anyagok (Anti-Wear-Additive),
melyek mér szobahémérsékleten reakcidba 1épnek a fémfelilettel és képlékenyen
deformalhato, kopéascsokkentd kenofilmet képeznek fémszappanbdl
(foszforsavészterek, foszfatok, stb.);

e Beragodas ellen védé anyagok (Extrem-Pressure-Additive),
a hatarsurlddasi tartomanyban reakcioba 1épve magas hémerséklet- és nyomasallosagu
réteget hoznak létre, melyek kdnnyen nyirhatok és megakadalyozzék a fémfellletek
kozotti mikro-0sszehegedéseket (a klor, foszfor és kén elemek kémiai vegylletei —
klor parafinok, poliszulfidok, stb.).
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Ezen tdlmenéen a béazisanyagokhoz meg oxidaciot és korrozidt csokkentd
inhibitorokat is hozzdadnak az oxidacié miatti elgyantasodasok és korrdzié elleni védelem
miatt, valamint kodképzédést megakadalyozo anyagokat, diszperzids anyagokat és
habzasgatld adalékokat is. A vizzel elegyedé hiit6-kenéanyagok tartalmaznak még ezen kivil
emulgatorokat, biocidokat, oldatkdzvetitéket, szag- és szinanyagokat.

A Kiséréanyagok vegul olyan nem tervezett alkotdrészek, melyek a bazis- és az
adalékanyagok szintézise soran keletkeznek, olyan szennyezédesek, melyekrél csak a gyarto
rendelkezik pontos adatokkal.

A hité-kenéanyagokat egyre inkabb kritikusan itélik meg toxikologiai és 6koldgiali
szempontbdl. Mig a bazisanyagokbdl szinte semmilyen veszély nem szarmazik az emberre
nézve, addig a sokféle adalékanyag, és az alkalmazés ideje alatt képz6do reakciotermekek
magas egészségkarositd hatésa jelentos.

A legtobbet vitatott reakciotermékek a nitrézaminok, a policiklikus aromatikus
szénhidrogének, az asvanyi olajok bomlasi termékei, a nehézfémek, a fémoxidok és a fémsok.
Ezen adalék- és masodlagos anyagok alkalmazasanak térvényi szabalyozasaval korlatozza,
illetve megtiltja az olyan anyagok fellépését, mint nitr6zaminok, nitridek, policiklikus
aromatikus szénhidrogének. A szintetikus, biologiailag lebomlé bazis- és adalékanyagok
gyakoribb alkalmazésaval, azonban - gyartasuk ugyan még draga - az emberrel és a
kornyezettel kompatibilis htité-kenéanyag iranti kdvetelménynek mar messzemenden
megfelelnek.

A hiit6-kenéanyagok minimalis mennyiségi hiités-kenés soran torténé alkalmazasa
kapcsan mas problémakor kerll el6térbe, éspedig az erdés goz- és aerosol képzédés a
szerszamgép munkaterében, mely a kezel6t bérrel valo érintkezés eés inhalacid dtjan
veszélyeztetheti. Ez a terhelés fligg a hiit6-kendanyag adagolasanak miiszaki megvaldsitasi
lehetéségeitdl mennyiség és cseppméret szerint, melyet sokféleképpen fejlesztettek és
prébaltak Ki.

Az adagolasra kerulé hiité-kenéanyag definicié szerinti kis mennyisege miatt a
legfontosabb kovetelmény az adagolasi modszerekre- és rendszerekre nézve az, hogy a hité-
kenbdanyag koncentraltan es pontosan keriljon a hatdszondba. Ennek a kovetelménynek
szamos olyan késziléktechnikai megoldasa alkalmazhatd, melyek rendszerezést tesznek
szilkségessé — korlatozva azokra a valtozatokra, melyek hiité-kenéanyagbdl és siiritett
levegobdl allo keveréket hoznak létre. A keverék adagolasanak modijat tekintve, a 4.4. abra
szerint, megkilénboztetlink kiilsé és belsé adagolast.
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orsé

Keverékeldkészités a fuvokaban

Ureges orso

Keverékelokészités az orsé
vagy a szerszamfelfogas teriletén

4.4, dbra
A keverékadagolas modszerei minimalis mennyiségii hiités-kenés esetén [2.8]

A kilsé hiité-kenéanyagadagold berendezéssel ellatott keszulékek szerkezetileg

viszonylag egyszerii felépitésiiek, szerszdmgepre konnyen felszerelhetéek, és a rugalmas
favokakialakitas réven azok szamat és elrendezésenek lehetéségeit tekintve valtoztathatdan
lehet igazitani a szersz&m — munkadarab par geometriai méreteihez.
A belsé hiité-kenéanyag adagolas mindig akkor valik sziikségessé, ha a fogasban levé
forgacsoldélek nem hozzéaférhetéek (pl. furatmegmunkald szerszamok) vagy, ha a keletkezé
legkopeny peldaul forgd szerszammal végzett nagy sebességii forgacsolasnal (HSC) kivilrél
nagyon nehezen hatolhatd at. Ezekre az esetekre ajanlanak a szerszamgépgyartok belsé
hité-kenéanyag adagoldval ellatott orsokat, amelyeknél a nyomassal bedémlé levegéaramot
adagolt hiit6-kenéanyaggal ugy feldusitjak, hogy az a munkaorsé altal a szerszamfelfogatason
keresztul az egy- vagy ketcsatornas Kivitelt szerszam-forgacsoloélekre kerdil.

A hiité-kenéanyagnak a forgacsolasi folyamat megkezdésének idépontjaban elegendé
mennyiségtinek kell lennie. A folyamat stabilitasara negativan hat, ha tul késé a rendelkezésre
allas/szallitas vagy a megmunkalas kezdetén anyagtobblet all fenn. Ezért elényds a minimalis
mennyiségii kenéanyag rendszert a gépvezérlésbe integralni. A kilsé hito-
kenbanyagadagolashoz az adagolés és a keverék elokeszités fajtajatol fuggéen a kovetkezd
rendszereket kinaljak [2.8]:

e alacsony nyomasu porlasztorendszerek,

melyek az injektor elv alapjan 0,02 + 0,06 MPa kozotti alacsony levegényomassal

dolgoznak, és csak kb. 2 + 3 I/min kozotti csekély leveg6fogyasztast tesznek

szilkségessé. A huté-kenéanyagot vakuumban egy levegéaramba szivjak be és finom
cseppekre porlasztjak szét. Max. 8 kuldénbozé kivitelii favokafej minden feladathoz
hozzéigazithatd és igy sokoldald alkalmazast garantal pontszeri vagy felileti hitési-

kenési feladatokra is [2.22].

Magnesszelep biztositja a folyamatos - egyenletes porlasztast és a rendszert6l fliggo

térfogatdramot 10 + 1000 ml/h tartomanyban lehet beéllitani. A készilék rendszere
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kompakt felépitésii, nagyon hamar felszerelhet6 és atszerelhetd, tiszta
munkakornyezetet biztosit. Tulnyomdrészt emulzidk porlasztasahoz alkalmazzak,
melynek soran kddképzodéssel kell szamolni.

e tulnyomasos porlasztérendszerek,

melyeknél a hiit6-kenéanyagot és a levegét a fuvokabol valo kilépésig altalaban kiilon
vezetik, eés csak ott keverednek 6ssze porlasztmannya. Ez a rendszer elsésorban
kdzepes viszkozitasu olajok porlasztdsédra alkalmas. A kendanyag és a
levegémennyiség kilon szabalyozésa révén a felhasznald szamara nagyon jé adagolasi
lehetéségeket és jobb hatasfokot kindl. A hagyomanyos fuvokaknal a leveg6-olaj
keverék kb. 15° nyilasszogben Iép ki. A specialisan kifejlesztett fuvoka a kétanyagos
favdka elve alapjan miikddik, melynél a keveréksugarat egy gyiiriis favokan at még
egy levegosugar is korilveszi kdpenyszertien, igy a hiité-kenéanyag nagyobb tavolsag
esetén is stabilan iranyitottan kertl a hatdshelyre, anélkil hogy keverékcseppek
kerulnének a kdrnyezé levegobe.
A levegb és a hiité-kenéanyag nyomasanak kozvetlen kapcsolddasa lehetévé teszi,
hogy az anyagaram és a keverési arany egyszeri modon tiaszelepekkel legyen
bedllithat6. Bonyolultabb nyomasszabalyozé- és szivattylrendszerekre nincs sziikség.
A térfogatdram 10 + 100 ml/h kozott allithatd be. A kddképzésre valé hajlam
alacsony.

e levegé nélkali (,,airless) porlasztorendszerek, vagy cseppadagolo rendszerek;

melyek a tiszta hiité-kenéanyagot adagolva, nem folyamatosan, levegé hozzakeverése
nélkil iranyitjak a forgacsolési helyre.
Az olaj egy tartdlyb6l nyomasmentesen folyik az adagoléegységbe, melybdl
dugattyunyomassal cseppalakban préselédik ki a favokabol. A favdka furatatol, a
dugattyunyomastol és a hité-kendanyag viszkozitasatdl fliggéen 0,01 + 0,08 cm3
kozotti cseppméret érhet6 el percenkénti max. 120 (260) Ioketnél. A favdka kimenete
és a beesési hely kozotti tavolsag az anyag feluleti feszultségetsl fiiggéen 60 -500 mm
lehet. A favokara felhelyezhet6 szorofejek segitségével kilonb6zé porlasztasi képek
allithatok elo: teljes kor, kapos, gyiart alaki sugar alakban, és a mindenkori
alkalmazasi feltételekhez optimalisan alakithatok ki.

A fent leirt porlasztérendszerek kozil a tilnyomasos rendszerek a leginkabb elterjedtek a
gyakorlatban.
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5. EIméleti modellek felallitasa, végeselemes vizsgalatok

A kornyezetkimélé gépipari megmunkalasok irodalménak &tfogé elemzése utén
kilénbdzo elméleti kopas modellt tanulmanyoztunk. Ezen modellek némelyike valamilyen
geometriai tulajdonsadg valtozadson, mig masok olyan fizikai mennyiségek valtozasan
alapultak, mint a terhelés, anyagi keménység, stb. Mi a szaraz kopast tanulmanyoztuk. A
legjellemzébb  szarazkopasi modellt Archard allitotta fel. Elemeztik és modelleztik a
surlédast mechanikai szempontbdl. Tanulmanyoztuk a kiilénb6z6 szerszamkopasi kritériumot.

Tanulményoztuk a felillet geometria Fourier elemzését. A felilletek hdrom dimenzids
jellemzésére az ISO 14 kulénbdzé jellemzoét négy f6 csoportba osztalyozott: amplitadd
paraméterek, térbeli paraméterek, hibrid paraméterek, és funkcionalis paraméterek.
Kilonboz6 technoldgiai paraméterek mellett vegzett kdrnyezetkimélo eljarassal készitett fart
munkadarab-feluletek megvizsgalasara kertlt sor. Ezekbél kovetkeztetéseket lehetett levonni
a szerszamkopas es a feluleti erdesség kiillonb6z6 paramétereiben bekdvetkezo valtozasokra.

A kornyezetkimélé gépipari megmunkalasok irodalmanak atfogo elemzése, tanulsagok
levondsa. Elméleti tribologiai-, kopasi vizsgélatok. A kilénb6zé6 kopés-modellek
tanulmanyozasa.

A szaraz megmunkalas energetikai alapu vizsgalata: érintkez6 felliletek 2D vizsgalata, a
felulet geometriajanak Fourier-elemzése, a meglévé kopasmodellek (pl. Archard, Mulhearn,
Samuels, Murray, Mutton, Wattson, Moore, stb. modellek) tovabbfejlesztése, Uj
kopasmodellek alkotasa.

A forgacsolasi folyamat modellezése. A forgacsolasi folyamat mechanikéja (szabad
forgacsolas, kotott forgacsolas esetén). A hiité-kend folyadek kornyezeti hatasanak elemzese.
Feature alapu elemzés (mikro- és makro modszer).

5.1 A forgécsold-eré modellezése miniméalkenés esetén

A forgacsold-er ismerete feltétlendil sziikséges a forgacsolasi hémérséklet megbecslésére, a
szerszam-éltartam elére joslasara, a forgacsolasi folyamat tervezésére, és a rezgéselemzésre,
stb. A megmunkalasi folyamat mechanizmuséat és a forgacsolé-er6k elérejelzéset széles
korben elemezte és modellezte évtizedeken at szamos kutatd. Bar nagyon sok tanulmanyt
dokumentaltak ezen a teruleten, de ezek a modellek nem felelnek meg a minimalkenéses
felteteleknek, a kis mennyiségii forgacsolasi zonaba juttatott forgacsolasi folyadéktol
eredményez6dé kend- és hiité hatas figyelmen Kkivil hagyasa miatt. Azért, hogy a
minimalkenéses megmunkalasi folyamat tervezését, optimalasat és szabalyozasat tamogassuk,
szllkséges feldllitani el6zetes hé-mechanikai modellek készletét a forgacsolderok
megbecslésére minimalis kenési paraméter es a technologiai paraméterek fliggvényében. Az
eromodell kidolgozasa az [5.1] felhasznalasaval tortént.

Kimutatjuk, hogy a legtébb miniméal-kenéses megmunkalasra vonatkoz6 tanulmany empirikus
és kvalitativ eréképleteket tartalmazott [5.3]. Itt egy analitikai megkdzelités kovetkezik a
minimalkenésnél ébredé forgacsolo-erék kvantitativ modelljének meghatarozasara, mely az
Oxley-féle er6 modellben tartalmazza a hité és kend hatast. Az elemzés tovabba ki lett
terjesztetve gy, hogy felhasznalhaté legyen a forgacs-szerszam eérintkezési hosszUség, és
nyirdsi sz6g meghatarozasara, a forgacsoloerok megbecslésére a Waldorf modellre
alapozottan a szerszamkopas alapjan, azt feltételezve, hogy a nyirasi sz6g és a forgacs
vastagsag nem valtozik jelentésen a szerszamkopas fuggvényében [5.4]. A forgacsold erok

29



kiszamithatok az éles szerszamra jellemz6 forgacsol6-erék és a hatkopasra jellemzé
forgacsold-erok dsszegeként [5.5], [5.6].

A minimalkenéses megmunkalashoz tartozo forgacsold-erék becsult értékéi meghatarozhatok
mind az éles szerszam és a kopott szerszam alkalmazasa esetén. A minimalkenéses
megmunkalas elvére alapozva az Oxley modell [5.2] mddositasat elvégeztik az éles
szerszdmra vonatkozdan és a Waldorf modelljét [5.5] alkalmaztuk a kopott szerszdmra.
El6szor a surlédasi kap félkupszogét szamitjuk ki, amelybol a szerszam-forgacs
érintkezésénél 1évé tangencialis és normal er6k aranyat hatarozzuk meg a Kato és tarsai [5.7]
féle hatarkenese modellre alapozva. Az eredményezéd6 surlddasi szoget aztan az Oxley
modellben hasznaljuk fel, hogy figyelembe vegyiik a minimalkenés kené hatasat.

A nyirasi sik becsilt hajlasszdgét és a fesziltségaramot aztan a Waldorf modellben hasznaljuk
fel az er6 becslésére a szerszamkopas hatasat is figyelembe véve.

5.1.1. Erémodell éles szerszam esetén
5.1.1.1. A hatarkenés elméletre alapozott minimalkenéses surlddasi egyutthatd

A minimalkenéses megmunkalasnal alkalmazott levegd-olaj keverék szembetiin hatasa a
kenés, amely megvaltoztatja a szerszam-forgacs érintkezésnél a surlddasi tényezé értékét. A
minimalkenéses megmunkalasnal, a hidrodinamikai kenéselmélet modell nem alkalmazhatda
forgacsoléerok értékének pontos elérejelzésére a minimalis mennyiségli  kendanyag
mennyiseéget figyelembe véve. llyen feltételeknel egy forgacsolé-folyadék film nem
tételezhet6 fel. E helyett a hatarkenés elmélet egy sokkal helyénvalébb leirdsa a
minimalkenéses megmunkalasi feltételeknek. Hatarkenésnél, a terhelés kis részét viszi az
érdes fellileti érintkezés és a tovabbi részt a forgacsold folyadék. A sarldédd er6 és a normal
er6 a hatarkenésnél a kdvetkezékeéppen felyezhet6 ki [5.8]:

Fo=si A +5A (5.1)

Fo= P A + DA (5.2)

Fs Surlodasi erékomponens

F, Normal er6komponens

Aq Adszorbealt kendfilm érintkezési teriilete

A A fémes érintkezés terilete

Sk Nyirofesziltség az érintkezési fellleten Iévé adszorbeélt filmnél

S¢ Nyirofesziltség a femes érintkezési teriletnél

Pk Atlagos érintkezési nyomas az adszorbealt kensfilmmel rendelkezé érintkezési
felUletnél

P A fémes érintkezésnél haté nyomas

Azutan a surlddasi egyitthatd az (5.1) és (5.2) egyenletekbdl szamitjuk a kbvetezoképpen

B S¢ A; +S, A, _ C,A; +C,CA

p= (5.3)
P A + P A A; +C,A,
ahol
s
Clz_f,czzﬂ,cszs_k (5.4)
P: P¢ Py
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A feémes érintkezési tertilet A, és az adszorbealt kenofilm érintkezési teriilete A, a
kovetkezoképpen szamithatd a Kato és tarsai [5.7] altal bemutatott modell alapjan:

A =Ca’ (5.5)
3
A =C,fa +t) -a| (5.6)
aRn,D?
ahol: C,=—"—73—
6H max
Himax Erdességmagasség eloszlasa
R Erdességméré csucssugara
Ng Teljes érdesség szam
D Az eloszlasfliggvény hajlasszdge
as A két felllet kozeledése
t Hatékony adszorbealt kenéfilm réteg

Az (5.5) és (5.6) egyenleteket behelyettesitjik az (5.1) egyenletbe, egy harmadfoku egyenlet a
ket felllet becslesének megkozelitésere, a, kiadodik:

a§+3C2tka§+3C2tk2aS+(C2tf— Ky j:o (5.7)
P.Q
ahol
aRn,D?
= 5.8
Q=" (5.8)

max

Az (5.3), (5.5) és (5.6) egyenletekbdl, a surlodasi egyiitthatd szamithato:

— Clag + C2C3 {(as +tk )3 — ass}
- a +C2{(as +t, ) —af}

(5.9)

5.1.1.2. Az Oxley forgacsolasi elmélet modositdsa minimalkenéses forgacsolasra

Azért, hogy Kiterjesszilk a forgécsoléer6 a minimalkenéses forgacsolas feltételére,
megprobalunk maodositasokat tenni figyelembe véve mind a kend, mind a hiité hatast.

A kovetkez6 fejtegetésben az Oxley forgacsolaselmélet mddositasat hasznaljuk kené hatés
strlodasi szogre valo hatasanak szambavételére. Az (5.7) egyenletben 1évé F, normal terhelés

kezdeti sejtése megkaphatd az Oxley modellel teljesen szaraz esetre. Azt szintén észrevették,
hogy amikor az abszorbealt kendfilm vastagsag t, nullaval egyenld, akkor a kenés hianyzik a

forgacsolasi folyamatbol, azaz a teljesen szaraz eset. Tovabba, amikor t, nullaval egyenlé, az
(5.9) egyenlet

u=C; (5.10)
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alaki lesz. Eppenezért, az (5.9) egyenletben lévé C, egyitthato a strlodasi széggel
becstilheté az Oxley modelbél a teljesen szaraz megmunkalési esetre. A C, és C,

egyutthatokat kisérleti adatokbdl és az anyagi tulajdonsagokbdl hatarozhatok meg. Ezek, ezen
fejezetben késobb lesznek megvitatva.

A masodik modositas a forgacsolasi homérséklet modellezésére vonatkozik egy mozgd
hoforras modszer alkalmazasaval, az Oxley munkajaban [5.2] megjelend kisérleti egyenletek
helyett.

5.1.1.3 Az egyenertékii forgacsolo ék modell ferde szabadforgéacsolas esetén

Azért, hogy az el6zetes ortogonalis modell elényeit alkalmazzuk, az egyenértéki forgacsoloél
elvét adaptaljuk [5.9] amikor ferde szabadforgacsolas esetét tekintjik. Ezt a haromdimenzios
ferde szabadforgacsolasi modellt szamos kutatd elfogadta, beleértve Oxleyt [5.2] és
Arsecularatne és tarsait [5.9], [5.10] is. A forgacsolderé6 meghatarozasanak a javasolt
egyenértéki forgacsoloél modszerével a ferde szabadforgacsolasnal réviden a kovetkezik. Az
egyenértékii forgacsoldél a forgacs aramlas iranyaban van meghatarozva. A szamolt forgacs
aramlas iranyanak meghatarozasanak kifejlesztése egy ismert csucssugarral, homlok éllel,
homlokszoggel, terelé szoggel rendelkezé szerszamon a kisérleti megfigyelésekre van
alapozva [5.2]. A csucssugar hatdsa a forgdcsaramlas iranyara meghatarozhaté egy
képzeletbeli szerszdmon nulla homlokszdggel és nulla terelé szoggel. Az ekvivalens
forgacsoldélt a forgacsolas iranyara meréleges iranyban van felvéve. A képzeletbeli vonalat
aztan vetitjik a szerszam homlokfeliiletéhez.

Az ekvivalens forgacsold éllel és a C. mellékforgacsold éllel a t™ ekvivalens deformalatlan
forgacsvastagsag ésa W' ekvivalens forgacsszélesség a kovetkezd egyenletekkel adott:

t" = f cosC, (5.11)
* d

W = = 5.12

cosC, 612

Ha egyszer a forgacs aramlasi iranyat meghataroztuk, a forgacs aramlasi szog n,, amely az

ekvivalens forgacsoloél és a forgacs aramlasi irdnya kozott van a szerszam homlokfeluletén
meghatdrozhatd Stabler aramlési térvénye [5.11] alapjan:

* -k

n, =1 (5.13)

Ezutan a foforgacsold eré és az el6tolas iranyu ers, F, eés F,, az ekvivalens ortogonalis

forgacsolas kiszamithato az ekvivalens elméleti forgacsvastagsaggal, forgacs szélességgel és a
megfelel6 szerszdm szdgekkel. A forgacsold erok attranszformalhatok az ortogonalis
forgacsolasbol a 3D-s diagonalis forgacsolassa a kdvetkezo egyenletekkel [5.9]:

P=F (5.14)
P, =F.cosC. + F.sinC; (5.15)
P, =FsinC; - F.cosC; (5.16)
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ahol B, P, és P, a forgacsolo sebesseg, az eldtolas iranyu és a passziv forgacsold ero
komponens, és

o Fc(sini* —cosi*sina:tgn:)— F. coso, tgn,
' sini”sino,tgn, + cosi’

(5.17)

A forgacsolderokre vonatkozo részletes egyenletek a diagonalis esetre Arsecularatne és tarsai
[5.9] munkajaban talalhatok.

5.1.1.4. Erémodell kopott szerszam esetén

A Kkopott szerszamokhoz tartoz6 forgacsold erék szamithatdk gy, hogy dsszeadjuk az éles
szerszamra jellemzé forgacsold erékhdz a hatkopas tertlettel [5.5] rendelkezé szerszam
hatasat. Ez a rész megvitatja a modszert, hogyan talaljuk meg a szerszam héatkopasa miatti
eréket. Az eldtolas iranyu erok F,, eés féforgacsolo erd iranyaban F,, szamithato a normal

hatfeszultség és a nyir0 hatfesziiltseg kulon-kilén [5.5], [5.6]. A hatkopas miatti erék az 5.1.
abran lathatok.

5.1. dbra
A szerszam hatkopéas miatti forgacsold erék ortogonalis forgacsolasi modell esetén [5.6]

Igy a szerszam hatkopasa miatti forgacsolo erék a kovetkezokkel adottak:

LVB

Fo =W [0, (x)dx (5.18)

LVB

Fo = w [z, (x)dx (5.19)

Ahhoz, hogy szerszam hatkopas miatti forgacsolo eréket becsulni tudjuk, elészor a normal
fesziiltséget és a nyird feszultséget kell meghatarozni. Waldorf [5.5] a polinom alaku eloszlast
javasolta mind a normal mind a nyird fesziltségre. Azon fesziltségeloszlasokra szintén

hatassal van a kritikus hatkopas szélesség, L., , amelynél képlékeny aramlas megkezdédik a
kopott rész elején. Ha a szerszam hatkopas terlilet szélessége kisebb, mint a kritikus érték,
(LVB < LVB) tisztan rugalmas érintkezés van a szerszam kopott része és a munkadarab kozott.
Ha, (LVB > LVB) mind rugalmas es képlékeny érintkezés létezik. A Kkisérleti megfigyelésekre

alapozva, Smithey [5.6] javaslata szerint acél estén a kritikus kopasi szélesség az L., értékére

0.38mm. A kilénb6zé kopas fellilet szélességekre, a normal és a nyird fesziltség kifejezések
az alabbi megfelelé egyenletekkel kiszamithatok:
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Ha

(L < L)
2
c,(X)= 00(%} a  O<x<Lg tartomanyra \
B
r,(x)=1, a 0O<x< L\/B(l_ ;—Oj tartomanyra ) (5.20)
0

7, (x)= uo,,(x) az L [1— \/;:(; J <Xx<Ly tartomanyra )

Ha

& 0<x<Llg-—Ly tartomanyra

2
— X 3
o, (x)= G{L"B—j az L, -L,<x<L, tartoményra

- ) (5.21)
T )
7,(X)=1, a O0<x<Lg-Lyg 5,  tartomanyra

7, (X)= o, (x) az Le— L:/B\/sz <x<Ly tartomanyra /
0

ahol a o, és 7, feszultség aramokat az éles szerszamra jellemzé modositott Oxley

eromodellbdl kapjuk. A Waldorf modellbe [5.5] szukséges egyéb informacid, mint példaul a
nyirasi sik hajlasszdge, szintén a modositott Oxley féle forgacsolas elméletbdl [5.2] kaphato.

Ortogonalis esetben, egy kopott szerszdmra a teljes féforgacsolé erékomponens és a teljes
elétolas iranyu erékomponens megkaphato, ha 0sszegezziik az éles szerszamra és a kopott
szerszamra vonatkoz6 erékomponenseket. Diagonalis forgacsolasra az ekvivalens forgacsold
él modellel Arsecularatne es tarsai [5.9] alapjan a teljes forgacsold eré komponensek
tangencialis, axialis és radidlis iranyokban az (5.14), (5.15) és a (5.16) egyenletekkel
becsulheto.

5.1.2. Esztergélas soran fellépo rezgési jelensegek stabilitasdnak vizsgalata

A forgacsolas soran megfigyelheté rezgeéseket a rendszer lengése okozza. A
fellépo rezgéseknek az alabbi karos hatasai vannak:

- rontja a munkadarab fellletének minéségeét
- aszerszam tOréséhez vezethet

- hatért szab a forgacsolasi teljesitménynek
stb.
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Egy rendszer lengé mozgasat okozd gerjeszto erét a nyugvasbeli és a mozgasbeli
surlédasi tényezok kulonbsége okozza. A forgacsolas folyamataban elsédleges és
masodlagos gerjeszté eréket kiilonbdztetlink meg.

Elsodleges gerjesztoé erék

Ha a forgacsolasi er6k és a rendszer rugalmas deformacidinak az egyensulya
megbomlik a szerszam és a munkadarab kozott relativ elmozdulas jon létre. Az
elmozdulas kdzben belsé gerjeszté erok is ebrednek. Ha a csillapitas kicsi és a belsé
gerjeszto erok erésitik az elsédleges lengeseket, akkor dngerjesztett lengés keletkezik.

Y

5.2. abra
A kés anyagban végbemené lengé mozgasanak hatasa a szerszamon mozg6 forgacs
sebességére [6.2]

A forgacsolo er6 lefolyasa egy periodus alatt a kés helyzetétol fliggéen a 5.3. abran
lathatd. Az ellipszis teriilete aranyos a rendszerbe bevezetett energiaval:

E = j Fdx (5.22)
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5.3. dbra
Az elsédleges gerjeszté erék fliggése a szerszamcesucs egy periddusa alatt elfoglalt
helyétol [6.2]

Masodlagos gerjeszto erok

Az elsédleges gerjeszt6 erék analizisenél feltételeztiik, hogy a levalasztando réteg vastagsaga csak a
lengé mozgas kovetkeztében valtozik. A rezgések kodzben kialakult forgacsolt felulet viszont
hullamos. Tovabbi fordulatnal ezért a levalasztando réteg vastagsaga mar nemcsak a lengé mozgastol
fugg, hanem attol is, hogy milyen palyat irt le a forgacsolo él az el6z6 fordulatban. Ha a két fordulat
kozben a lengdmozgasok kozott faziseltolds van (5.4.a abra) akkor valtozik a levalasztandd réteg
vastagsaga, és periodikus eré keletkezik fliggetlenil az elsédleges gerjeszté eroktsl. Ezt az erét hivjuk
masodlagos gerjeszté erének. A masodlagos gerjesztd er6 a levalasztandd réteg pillanatnyi
vastagsagaval aranyos.

A masodlagos gerjesztd erok erdsitik az elsédleges gerjeszté erok hatasat. Erthetd, ha a
lengémozgasok kozoétt nincs faziseltolodas (5.4.b abra), akkor nem keletkeznek masodlagos
gerjeszto erok.

b)

5.4. dbra
A levélasztandd réteg vastagsaganak alakulasa a kés lengé mozgasanal
a) faziseltolassal, b) faziseltolas nélkil
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A rezgés stabilitasdnak vizsgélata linedris masodrendii differencialegyenlet vald
leiras esetén

Esztergalas egy szabadsagfokd mechanikai modelljét a 5.5. abra szemlélteti.

ﬁ$ o]

| m ]

5.5. dbra
Esztergalas egy szabadsagfoku mechanikai modellje

A rezgést leir6 differencialegyenlet:

X+ 2cm, X + w7 X :%Fg (t) (5.23)

ahol:
- ¢ arelativ csillapitési tényez6
- o, acsillapitatlan szabadrezgés korfrekvenciaja, 1/s
- m arezgé tomeg, kg

Fy(t) a gerjeszto erd, N

A (5.23) inhomogén differencialegyenlet akkor stabilis, ha a megfelel6 homogén egyenlet
stabilis. A linearis stabilitaselmélet szerint a homogén egyenlet akkor aszimptotikusan
stabilis, ha a megfelel6 karakterisztikus egyenlet dsszes gyokének valds része stabilis.

A (5.23) karakterisztikus egyenlete:
22 + 2L + @, =0 (5.24)

Helyettesitsik be A =-a+if - ta fenti (5.24) egyenletbe. Ekkor kapjuk, hogy

a’—PB°—2Lw, o+ o +i(2lw,p-2ap) =0 (5.25)
Ez a komplex egyenlet két valds egyenlettel ekvivalens:

a’-p*-2tw,a+w’>=0 (5.26)

200,f—-20B =0 (5.27)

Mivel B=0, a (5.27) egyenletbdl, azt kapjuk:
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a=Cw, (5.28)

Helyettesitstk be (5.26)-ba Cwn -t (az o negativ értekét mar figyelembe vettik (5.25) — nél.
Ekkor az al&bbi egyenlet all el6:

Clof—BP+20%0; + ol =0 (5.29)

Ezt az egyenletet w, — re megoldva azt kapjuk, hogy:

w, (&) = ﬁ (5.30)

Ezt a kifejezést abrdzolva megkapjuk a stabilitasi karakterisztikat, amit az alabbi 5.6. 4bra
szemléltet.

=00 T T T T
all — =
e(g) 400 | N

200 -

i [ 1 l l

0 nz2 0.4 IN3] ne 1
£
5.6. abra

Stabilitasi karakterisztika

A grafikonbol lathat6, hogy  — 1 esetén a rendszer a rendszer stabilitasa egyre romlik. Ezért
torekedni kell arra, hogy C értéeke minél kisebb legyen.

A rezgés stabilitasdnak vizsgélata lineéris késleltetett differencidlegyenlettel valo
leiras esetén

A forgacsolas soran fellép6 rezgés el6zéekben leirt modellezése idealizalt eset a szinuszos
gerjeszto eré feltételezése miatt. A késleltetett differencidlegyenlet segitségével a valdsagot
pontosabban megkdzelito leirasat tudjuk adni a forgacsolas soran fellépé rezgésnek.

Az egyik legjelentésebb hatds, amely a rossz fellleti minéséget okozza a forgécsolas
folyamata soran a késleltetésbol ered6 rezgés. A kilsé zavardsok kovetkeztében a szerszam
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csillapitott rezgésbe kezd igy rontva a munkadarab feluleti minéségét. A munkadarab egy
koriilfordulasa utan a forgacsvastagsag valtozni fog a szerszamnal. Igy a forgacsol erd nem
csak a szerszam és a munkadarab pillanatnyi pozicijatol fugg, hanem az elmozdulas
késleltetett ertékeétol is.

Ennek a késleltetésnek a hossza a munkadarab egy kortlfordulasanak idéperiddusa amit t-val
jelélink. Ez az Ugynevezett regenerativ hatas . A megfelelé matematikai modell a késleltetett
differencidlegyenlet. A jelenség tanulmanyozasat egy szabadsagfokd mechanikai modellen
végezzik el.

A 5.7. abra a regenerativ szerszamrezgés egy szabadsagfoki mechanikai modelljét mutatja,
ortogonalis forgacsolas esetében.

5.7. dbra
1 szabadsagfoku mechanikai modell [9]

A fenti modell rezgését leird késleltetett linearis differencialegyenlet:

% + 200, %+ (L+ P)X —pX, = f—g«x—xf)z C(x=x.)%) 63D

Az (5.31) egyenlet levezetését lasd pl. [6.5], [6.9] irodalomban.
Az (5.31) egyenletben:

- X = X(t-1) a késleltetett kitérés

-p a bifurkacio paraméter

- t=owpt a dimenziétlanitott id6

- X= > X  adimenzi6tlanitott elmozdulés
12h,

Az (5.31) differencialegyenlet stabilitasanak az eldontésere az el6zéekben is alkalmazott
Ljapunov — féle linearis mddszert alaklmazzuk.
Az (5.31) - nek megfelel6 karakterisztikus egyenlet:

22 +200+@0+p)- pe =0 (5.32)
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Tegyuk fel, hogy a karakterisztikus egyenletnek egy par tisztan képzetes gyoke van. Ez azt
jelenti, hogy a (5.31) egyenlet megoldasa stabilis, de nem aszimptotikusan stabil. Az
egyensulyi helyzetet ebben az esetben centrumnak nevezzik.

Ahhoz, hogy a stabilitasi karakterisztikat megkapjuk, helyettesitsik be a (5.32) egyenletbe
A=i®, ®>0 [6.5]

1+p—o° —p-cosmt+i(2m+psinwt) =0
Ez a komplex egyenlet két valos egyenlettel ekvivalens:

1-w? + p(l—coswr) =0 (5.33)
26w + psSinot =0 (5.34)

Az (5.33) és az (5.34) egyenletekbol kikuszobdlve e trigonometrikus kifejezéseket az alabbi
Osszefliggeést kapjuk p-re:

(-0®)+4%0°

5.35
Az (5.33) és az (5.34) egyenletekb6l meghatarozhat6 a késleltetés is:
2 . o’ -1
T=—(jn—arctan ) i=1,2,... (5.36)
® 2Cm

ahol j jelenti a j-ik gorbét jobbrol a stabilitasi karakterisztikan ( j-nek nagyobbnak kell lenni
nullanal mert t > 0)

Végil a t ismeretében Q - ra kapjuk:
2 or

Q=7= o2 1=l (5.37)
jm —arctan

2l

A 5.8. 4bra a stabilitdsi karakterisztikat szemlélteti.
A gOrbe alatti tertilet a stabil tartomany, itt a karakterisztikus egyenlet gyokei tisztan
képzetesek.
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5.8. dbra
Klasszikus stabilitasi karakterisztika

5.1.3. Tovabbi modellek

A Dudas, Lierath, Varga: Gépgyartastechnoldgia V. cimii elokésziletben 1évé konyviink
tartalmaz tovabbi modelleket a szarszdmkopasra, feluleti érdességre, forgacsolasi
hémérsékletre, stb.

5.2. Végeselemes vizsgéalatok
5.2.1. Az ortogonalis fémforgacsolas modellezése véges elemes médszerrel

Minden véges elemes vizsgalat alapja a kontinuum olyan helyettesitése, amelyben a véges
elemek 6sszekapcsolasaval a probléma valtozéit egzaktan meghatarozhatjak. Ezekben a
véaltozokat csak egy ponthalmaz felett hatarozzak meg, azaz az elemek csomopontjain. A
csomopontok kozott a valtozok, vagy mennyiségek értékeit a csomoéponti értékekbol
interpoléacioval szarmaztatok, hatarozhatok meg. igy a teljes szerkezetre érvényes kozelitést
kapunk, amely mar csak a csomépontok jellemzé elmozdulasait tartalmazza. Ebb6l kiindulva
kiszamithatd a teljes szerkezet alakvaltozasi energiaja a csomoponti elmozduldsok
fliggvényében. Hasonlbéan eljarva, a szerkezetre hatd terhelések munkajat is kifejezhetjik a
csomopontok elmozdulasaival. A szerkezet mozgasat korlatozé kényszereket is a
csomopontokra vonatkozo kinematikai el6irassal vesszik figyelembe. Ez azt jelenti, hogy a
megfelelé csomopont teljes, vagy egyiranyt elmozduldsat meggatoljuk.

Energetikai megfontolasokbdl szarmaztathat6 a kdzelitésben felvett 6sszes csomoponti
paraméter (elmozduladsi koordinatak) kiszamitadsara szolgdld egyenletrendszer, amely
linedrisan rugalmas szerkezet egyensulyat fejezi ki. Az egyenletrendszer megoldasa utan - a
csomoponti paraméterekbdl kiindulva - meghatarozhato valamely tetszéleges szerkezeti elem
szilardsagtani allapota, azaz tetszéleges pontban megkapjuk az elmozdulési, alakvaltozasi és
feszultsegi allapot jellemzoit [7.1].
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A fémforgacsolas korabbi modelljeit cask a nyirasi sik, vagy a csiszasi vonal mezo
vizsgalatara alapoztak [7.2]. Iwata [7.3] a surlodasi feszultséget a hatarfeliilet
normélfesziltsége fuggvényekent irta fel hatérfeltételként. A hatérfeltételt a surlodasi
egyutthato ertékére végzett kiserletre alapoztak, melyet a Shih altal [7.4] végzett kisérletbél
kaptdk meg. Shih allandé értéket hasznalt a sarlodasi egyutthato értékére az akadd surlodasi
tartomanyban a forgacs- és szerszam érintkezesnél és a surlodasi tényezo linearisan csokken a
nulla értékig a csuszasi tartomanyban. Késébb a forgacsolasi folyamatokra olyan véges
elemes modeleket dolgoztak ki, melyek tartalmazzak mind a forgacs-szerszam
érintkezésénél 1évé surlédast és az anyagtorvényt, nagy alakvaltozasokat, alakvaltozasi
sebessegeket és homeérsékleteket [7.5].

A szerszam csucsanal lévé nagyon siirii halogeneralas lehetésége és a hald
Ujrageneralas teszi az altaluk hasznalt szoftvert alkalmassa a forgacsolasi folyamatok veéges
elemes vizsgélatara. Az anyagi tulajdonsigokra feltételezett input adatokat és a surlodéast
kapték [7.6].

Az 1970-es évektsl az 1990-es évekig jelentés fejlédés volt tapasztalhatdo a
forgacsolasi folyamatokat elemz6 véges elemes technikdk kialakitasdban és tesztelésében.
Sok kutatot vontak be a fejlesztésbe. Azért, hogy a geometridban, az anyagmindségben
megnyilvanulé nemlinearitasokat, tovabba a forgacsoldszerszdm és a munkadarab hatéarol6
felulete kozotti érintkezéseket megfeleléen tudjak figyelembe venni, azért a véges elemes
szimuléciot elemi lépések sorozatan hajtjak végre [7.7]. A 5.9. abra [7.8] a szimulacids
folyamatot mutatja be a forgacsoldszerszam elemi mozgasaira.

START

|
A forgécsol6 szerszam
elemi mozgéasa

|

Rugalmas viszko-képlékeny N
véges elemzés
(az iteraciok kielégitik az
egyensulyi egyenleteket
minden lépésnél)

feszltség, Ellendrzés:
képlékeny alakvéltozas, “ketelem
csomaponti koordinatak, szétvalasztasa
kontakt hatarfeltételek, *Hal6 Ujrageneralasa

hofejlddési arany a képlékeny
munka kovetkeztében,
hofejlédési arany a surloédasi
munka kovetkeztében

H6 véges elemes
vizsgélata (minden
elemi véaltozas utén)
hémérséklet
hofesziiltség
anyagi tulajdonsagok

5.9. dbra
A fémforgacsolas véges elemes szimulacidjanak folyamatabraja elemi Iépésekre
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5.2.1.1. A rugalmas-képlékeny anyagtérvény alkalmazasa

Fémforgacsolas kdzben, a munkadarabban nagy képlékeny deformacion megy végbe, és az
ilyen geometriai és anyagi nemlinearitdsokat szilkséges tartalmazni a véges elemes
képleteknek. A modernizalt Lagrange kepletekre alapozva, a munkadarabra felirt elemi
egyensulyi egyenletek a rugalmas-viszkoképlékeny véges elemes képletek matrixos alakban
felirhatdk [7.2] alapjan:

([Ka ]+ [Ks ]oau} = {6t } (5.38)
-]=[[BI [E*] [B]dv (5.39)

ahol:

Kg] —merevségi matrix,

B] - azalakvéltozas — elmozdulas matrix,

Eep] —arugalmas - viszkoképlékeny anyagalland6 matrix,
Ks] —abelsé fesziiltségek merevségi maétrixa,

SAu} —az elemi elmozdulasok variacidjanak vektora, és

of } — a kdvetkezoképpen van meghatarozva

wrj={f}- I[B]T{} (5.40)

A 1 1 — —

a kiegyensulyozatlan er6k vektora melyet az iteracids folyamat alkalmaznak az
egyensuly eléréséhez.

A Mises fliggveny alapjan, az aramlasi térvénnyel egyitt és a Prager keményedési térvény
felhasznalasaval, a rugalmas-viszkoképlékeny anyagmatrix tenzoros alakja [Eep] kifejezheto
az indexes jeloléssel [7.9] szerint,

5
Eyo = b = H2 D (5.41)

ijmn ="mnkl
55k|

H oo =848, + Dy [Qu mden + Q5 (0 — 0 o — @t mn)](es 3, —;smsmj (5.42)

Az (5.42) ben talalhat6 betiik jelentése, iletve megnevezése a kdvetko:

o-R _ 30AtE,
" D ' 2
Q,= 4Pz ST\
D(D+902HpP2j 40* | Fdo, o
2 2 dé
D=1+2rH P F=1-2At®@—"H (1-r
3 7 3 do (=)
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ahol:

Dy, -arugalmas merevségitenzor o -azeffektiv feszlltseg,
i - a feszlltségi tenzor o, - folyasi fesziiltség
i - a folyasi fesziltségi felulet At -elemiid intervallum
kdzpontja
0 - a Kronecker delta g - a képlékeny alak-

valtozasi sebesség
H - a képlékenységi egyutthatod

A keplékenyen deformalodott sebessegfiiggé anyagra, a o -o, ertek nagyobb mint zérus és
talterhelésnek nevezik.

Az (5.41) egyenletben szereplé r tényezé a valasztott felkeményedési térvényre
jellemzé. Az r =1, r =0 vagy 0 <r < 1 valasztasaval, a (6) egyenlet egy olyan anyagtorvényt
ir le, mely az izotrop, kinematikai, vagy a vegyes felkeményedési torvenyt koveti kilon-
kalon.

Minden elemi elmozdulds utdn, amint a forgacsolészerszam el6re halad, a
deformalodott konfiguracio, azaz a fesziltségek, alakvaltozasok és az érintkezési feltételek
aktualizalva vannak. A munkadarabban képz6d6 majdnem minden képlékeny munka és a
munkadarab hatarfeluletén felgytleml6 sdrlodasi munka héve alakul [7.10].

5.2.1.2. A forgacsoldszerszam véges elemes modellezése
5.2.1.2.1. Kulénbozé tipusu forgacsolokések vizsgalata

A forgacsolas megvalositasara kulonb6zé tipusu forgacsolokések allnak rendelkezésre. Ezek
kozul bemutatunk néhanyat, s a szamitasokat is elvégezzik rajuk. A véges elemes szilardsagi
szdmitdsok (szoftver futtatasokat) végeredményeit szinskalaval ellatott 3D-s abrakon
kozoljik. A kilonbségek erzékeltetésére a legegyszeriibben kezelheté monolit ,etalon”
forgacsoldkést valasztottuk. A tovabbi forgacsolokések hiitdtt forgacsold szerszamszarral
rendelkeznek, melyek hiités megvaldsitasukban kilénbdznek. A monolit forgacsolokés
modell véazlata a 5.. bran lathato.

5.10. dbra
A monolit forgacsolokés egyszerii modellje
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A belsé késszar-hiitésii fogacsoloszerszam a Hiba! A hivatkozéasi forras nem talalhato..a.
abran lathatd, mig egy hatasosabb hiitést megvaldsité a Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhat6..b. dbréan van bemutatva. A 5.11.a. és 5.11.b. abrakon bemutatott verzidk kozatti 6
kilénbség, hogy a két parhuzamos hiitévezeték Osszekapcsolasa kilénbézé maodon van

megvaldsitva. Mind a 5.10. abran, mind a 5.11. abran a geometriai f6 meretek megegyeztek,
azaz al=a2=a3, b1=b2=bh3, 11=12=13.
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b)

5.11. abra
Forgacsol6szerszamok kilonbdzs késszar-haitéssel
a) 1. valtozat (sok elembdl épul fel, radiuszos forduloval),
b) 2. valtozat (kevés elembdl épul fel, sarkos forduléval)

5.2.1.2.2. A forgacsolokesek szilardsagi szamitasanak veéges elemes elemzése

A megoldas pontossaga az elem és csomopontok szamanak novelésével valdsul meg. Az itt
ismertetett elv a kdvetkez6 formulédkban fogalmazhatéak meg [7.11]:

Az x rendszerbeli elmozduldsmezé:

u® =u®(x)=N°(x)g° (5.43)
ahol:

- u®(x) : az elmozduléas mezdje,

- N&(x) : az aproximacios matrix,

-q° : a csomoponti elmozdulasok vektora.
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Az alakvaltozasi mezé:

e®=e*(X)=0N°(x)q° =B°(x)-q° (5.44)
ahol:

- £°(X) :az alakvaltozas mezdje (&,,€,,€,,¥x+Vxr¥y2) s

-0 :a derivalési szabalyokat tartalmazo operétor,

- Be(x) :az alakvaltozasi elmozdulasi matrix.

A feszultségi mezé a Hook-torvény segitségével szarmaztathato:

c°=0c°(X)=D-¢*=D-B°(X)-q° (5.45)
ahol:

- o°(X) : a fesziltségi mezo vektora (o,,0,,0,,7,,,7,,7,,)

-D : az anyagallandok (E, G, y) matrixa.

A teljes potencialis energia: (1)
m=3 %jg”DgEdv—jueTpkEdv—jueTpedA (5.46)
€ Ve Ve Ve

Az (5.46) egyenletbe behelyettesitve (5.43)-(5.45) képleteket és elvégezve a Kijeldlt
integraldsokat, megkapjuk a potencidlis energia diszkretizalt alakjat:

e 1 e e e e 1
25 =2 50T (K'q" -2 = 2q" (Kg-21) (5.47)

ahol:
- K® :azelem merevségi matrixa,

- € :azelem terhelési vektora, amely a térfogati és a feluletiterhelésbél szarmazik,
- g° :aszerkezet csomdponti elmozdulasainak vektora.

A teljes potencialis energia (I1,,) minimum elvebdl kovetkezik, hogy
ol, =0=K.q-f, (5.48)
azaz

K.q=f (5.49)

ahol:
- K :aszerkezet merevségi matrixa,
- T :aszerkezet terhelési vektora.
- q  :aszerkezet elmozdulési vektora,
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Linearis algebrai egyenletrendszer adddik. A q ismeretében a fenti képletek segitségével a
feszlltségi és alakvaltozasi allapotok meghatarozhatéak az elemekben [7.1], [7.12].

A véges elemes modul paraméterei

A véges elemes vizsgalatokat a Pro/E Wildfire 2.0 Mechanica program modullal végeztik.
(a) Halo létrehozasa

Pro/E Mechanica-ban: automatikus,

Elemek szabadsagi foka.
(b) Anyagtulajdonsagok

E: rugalmassagi tényezé (Young-modulus),

N: Poisson tényezo,

P: stiriiség.
(3) Peremfeltételek

Megfogasok (pont, él, fellilet)

Terhelések (er6k, nyomatékok, gravitacio, szogsebesség, szoggyorsulas)
(4) Futtatasi beallitasok

Pontossag, memoria hasznalat

A szimulacio soran a programban a kdvetkez6 beallitdsokat rogzitettik, melyek kozul az
alabbiakat adjuk meg. A futtatas hét miveletben tortént, igy csak a legutolso pontos adatokat

kozoljuk.
Csomopont: 27625 db,
Halo siiriiség (tetraéder elemszam): 1261 db,
Felosztés stirtisége: 3,

Az ismeretlenek szama igy:
27625 db x 3 = 82875 db,
melyet a program szinskalaval szemléltet.

A véges elemes szilardsagi szamitasok folyamatabraja a Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhato.. abrén lathato.

A szamitasokhoz a kdvetkez6 paramétereket, beallitasokat hasznaltuk:

Alkalmazott terhelés: F = 3000 N, koncentralt fliggéleges forgacsoloero.

Befogasok: a fels6 és az also felileten: 30 mm x 200 mm fellileten mind a 6 szabadsagfok
lekdtve.

Anyagi tulajdonsagok: az acél mechanikai tulajdonsagai lettek beallitva.
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BEMENET: A kés geometriai
A forgacsolékés feluleté- modelljének
nek geometriaja eléallitasa

v

A kés megfogasi
feltleteinek
meghatarozasa

Y

A kés terheléseinek
meghatarozasa

A kés
anyagtulajdonsaganak
meghatarozasa

*i

A geometria felosztasa,
véges elemes
szamitasok

v

KIMENET:
Elmozdulas és fesziiltség-
eloszlas értékei

5.12. 4bra
A véges elemes modszer folyamatabraja forgacsolokes szilardsagi vizsgalatakor

A feszliltségszamitasok (HMH szerint) értékelései

Feltételezzilk, hogy a forgacsoldszerszam merev és csak merevtestszeric mozgast
vegez, azaz a szerszdm elmozdulds és szerszamgéprezgeés hatasat nem vizsgaljuk jelen
konyvben. Az elmozdulas elemi értékeit ugy vesszuk fel, ahogy a szerszam elére mozog, a
deformalhaté munkadarab és a merev forgacsoloszerszam kozott jonnek létre az elemi
feszultségek, az er6 és az érintkezési deformécid [7.13].

A kovetkez6 abrakon (5.13., 5.14. és 5.15. abra) az azonos befogasu, és terhelési
kilénbdz6 forgacsold-szerszamokon keletkezé fesziiltségeloszlasok kozotti kilonbségeket
tanulmanyozhatjuk [7.14].
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Siress von Mises (WCS)
{N / mm”™2)

Deformed

Scaole  3.0QCCQE+QI
Loadsel :LoadSet|

g

5.13. 4bra
A monolit szerszam (HMH szerinti) fesziiltsegeloszlasa
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Siress von Mises (WCS)
(N / mm"2)

Deformed Localion: Components ond Loyers
Scole  3.0C000QE+OI
Loodset :LoodSell

-00Be+01
-0@Be+BD1
.00Be+01
-00Bbe+01
-00Be+01
-0@Be+01
.0@Be+01
- 00Be+01
-00Be+01

ENWAUNONDW

"

b)

Stress von Mises (WCS)
] 8.080e+02
7.000e+02
6.000e +02
5.00De+02
4.000e+02
3.000e+02
2.000e+02
1.000e+02
©.000e +00

Deformed_Location: Components ond Loyers
Scole -GOOQE +0l
Loadset:LoodSetl

c)

5.14. dbra
A hditétt szerszamszaru forgacsolokés (1. verzid) feszlltségeloszlasa (HMH szerint) a) furatos
alaptest, b) kdzdarab, c) forgacsol6 lapka
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Siress von Mises (WCS)
(N 4 mm"2)
Loodset: Interval |, [.O0OO0E+OC

5.P0Be+A2
4.508e+0@2
4.0@0=+@2
3.5@0e+@z2
3.0@0e+az2
Z.o@Be+@2
Z2.BEEe+a2
1.500=+EA2
1.0dBe+d2
5.0@0e+a1

5.15. abra
A hiitott szerszamszaru forgacsolokés (2. verzid) (HMH szerinti) feszultségeloszlasa

A forgacsolokés-szarban ébred6 maximalis feszultségekre vonatkozd szamitasi eredmények
az 3.1. tblazatban talalhatok.

3.1. tblazat
Maximalis fesziltsegek (HMH szerint) a forgacsolokes szaraban
Monolit Htocsatornas Htocsatornas
1. verzio 2.verzio
174,2 N/mm? 419,8 N/mm? 50 N/mm?

Kovetkeztetés: a 2. verzio esetén lehetett a legkisebb értékii maximalis fesziltseget
megkapni. A késtartdrész nagyon stabil, jo véltozat.

5.2.1.3. A forgacsképzodes modellezése — a véges elemes hald szétvalasztasa

5.2.2. Forgacslevalasztas elemzése végeselemes modszerrel

A kornyezetkimélo eljardsok forgacsolasi modellezése esetén figyelembe kell venni a
specialis feltételeket. Terveink szerint a modellezés kezdetén elsésorban a 2D-s analizissel
foglalkozunk. Ez viszonylag kénnyebben kezelhet6, mivel a modellezési nehézségek kisebbek
(pl. az analizis felépitése, a peremfeltételek megadasa, a végeselemes halokészitéskor
jelentkez6 problemak). A tervezett vizsgalt megmunkalas tipusa szabadforgacsolés. Kezdeti
vizsgalatainknal cél a nagy alakvaltozasokat tartalmazd végeselemes program vizsgalata,
eredményeinek Kiértékelése. A modellben a szerszam merevnek tekintett, adott
élgeometriaval rendelkezik. A munkadarab anyagminésége valtoztathaté a kuilonb6z6
anyagjellemzék modositasaval (pl. Young modulusz, hovezetési tényezo, siriiség, stb.). A
modellezés eredményeként a szerszdm héterhelése, a szerszamban ébred6 fesziltségek, a
szerszam és a munkadarab fellleti rétegében kialakult felileti nyomasok kerilnének
meghatarozasra. Ezen Kivul lehetséges forgacslevalasztas folyamatanak vizsgalata is. A
vizsgalatokbdl a maradd feliileti feszultségek mértéke is meghatarozhaté. A 3D-s analizis
soran kapott eredmények kiterjesztésével a kilonféle forgacsolasi eljardsok modellezhetévé
valnak.
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A feladat tovabbvitele esetén lehet6vé valna a finommegmunkalas modellezése is, amelyben
méar a megmunkalandé fém kristalyok vizsgalata térténik meg. Ekkor a kiilénbdz6 kristalyok
kiilénbdz6 tulajdonsagait kell figyelembe venni.

5.2.2.1. Végeselem analizis ismertetése, alkalmazasanak jelentésége

A forgécsolas modellezésével mar nagyon sokan foglalkoztak, de kezdetben minden vizsgalat
makroszinten tortéent. A késobbiekben a cél a szemcse szinten torténé vizsgalatok készitése
volt, koncentrdlva az anyagszemcse szerkezetének valtozasara. Természetesen nem ugyanaz a
helyzet, ha a szemcseméretekben beszélink, mivel ott mar nem a szemcsehatarokon torténik
az alakvaltozas, hanem a szemcsét alakitjuk és abban a pillanatban, megvaltozik az anyagnak
a tulajdonsaga. El kellene érni, hogy megfelel6 szerszamkialakitas mellett a szemcséket
tudjuk megmunkalni, ne pedig a szemcsehatar mentén alakuljon Ki a torés.

5.2.2.2. FORMZ2D végeselem analizis (egykristaly esetén)

5.2.2.2.1. A kiindulé és a kinagyitott allapot

A folyamat kiindulé allapota az 5.16. abran lathat6. Az abran a jobb fels6 rész a szerszam,
mely flggoleges iranyban lefelé mozog. Kozépen helyezkedik el a munkadarab, amit
egykristalyként modelleztiink, tehat nincsenek szemcsehatarok, igy a diszlokéaciok szabadon
aramolhatnak. Alul pedig a késziilék, a tokméany, amely a megfogast biztositja.

5.16. abra
5.2.2.2.2. Az alakvaltozas sebességének valtozasa
Ez alapjan lehet kovetkeztetni az alakvaltozasokra. A nyilak nagysaga és iranya jol mutatja,

hogy az anyagrészecskék milyen irdnyban és milyen sebességgel &ramlanak. Ebbél a
szemcseszerkezet alakulasara is lehet kdvetkeztetni.

5.17. abra
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5.2.2.2.3. A forgacsolasi folyamatra felépitett vegeselem halo

Ez a halo a pontos szamitast segiti eld, tulajdonképpen ennek a haldénak a csomdpontjai
alapjan szamol a program. Mint &ltalaban minden végeselem rendszer, ez is siiriibbé alakitja a
halot a kritikusabb helyeken. Tehat, ahol érzekenyebben viselkedik a forgacsoland6 anyag,
ahol jelentésebb valtozas fog bekdvetkezni. Ezzel a szamitas pontossdga ndvelheto.

5.18. abra 5.19. 4bra

5.2.2.2.4. A fellleti terhelés alakulasa

A kovetkez6 kép a szerszam felileten ébred6 feszilltségeket mutatja, ezekbdl lehet
kdvetkeztetni a szerszdmkopésra (krateres kopas, csucskopas). Az eredmények megmutatjak,
hogy a szerszamnak mekkora terhelést kell kibirnia és a melyik eélhosszon, milyen terhelés
jelentkezik. Az analizis is mutatja, hogy a szerszam terhelése folyamatosan valtozik.

5.20. abra

5.2.2.3. MARC analizis (2D) (egykristaly esetén)

Az eddigi bemutatott 2D-s modellezés mas jellegii eredményeket mutatott. A korabbi
analiziseknél az anyagfolyast vektorosan szemléltettiik, és a vektor nagysaga jelképezte a
sebesség nagysagat, a nyil pedig mutatta az iranyat. A jelenlegi analizis, megbizhatébban
mutatja a sziikséges technoldgiai paraméterek éertékeit (erd, fesziltség, nyomas).

Az 5.21. abra az alakitasi er6 vizsgalataval foglalkozik. Az abrabdl jol lathatd, hogy a

szerszam csucsandl lesz a terhelés maximuma, és a csucs korul kérgyuartszerien épllnek fel a
terhelési sdvok. Ezen kivil még nagyon jol mutatja az abra a nyirasi sik kialakulasat, ami a
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forgacstobol felllet felé mutat (halvany sv) és igy szemlélteti a nyirasi sik helyét, illetve az
anyagaramlast is.

.....

Time: F BT XMaRC
Angle 0 000a T

........

---------

........

nnnnnnnnn

Heszaam

---------

Heamaam

L.

5.21. dbra
Az alakitasi er6 alakulasa a forgacsolasi folyamatban

A 5.22. dbra feszultség alakulasat mutatja. J6I megfigyelhets, hogy a felllet mentén féleg a
csucs kozelében, de a feluleten jol elnydlva van a maximalis fesziiltseg értéki tartomany.
Leginkabb arra lehet kdvetkeztetni, hogy a forgacs és a szerszdm csatlakozdsanél ébred a
feszultség legnagyobb része. Ott kuszik fel a fesziltség értéke. A szerszam és a forgacs
érintkezési pontjatdl tdvolodva egyre alacsonyabb lesz a fesziltség értéke, de a fellilet mentén
marado feszultség érzekelheto.

nnnnnnnn

kkkkk

5.22. 4bra
A fesziiltség alakulasa a felileti rétegben

A 5.23. abra két képbol all, de mindkét kép a feluleti nyomas alakulésat taglalja. A baloldali
abra mindjart a legelején, a belépéskor mutatja a folyamatot, mig a jobboldali egy par 1épéssel
késébb mutatja. Hasonloképpen a el6z6 abrakhoz a feluleti érdesség is a forgacstében és a
kdzvetlen kornyezetében lesz a legnagyobb.
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5.23. dbra
A fellileti nyomaés alakulasa a kezdeti &llapotban

5.2.2.4. MARC analizis (2D): (tébbkristaly esetén):
5.2.2.4.1. Az analizis paraméterei

A 16 dolog az volt, hogy a szerszamterhelés hatasara, kelljen vizsgalni, a szemcsékre hato erét
és fesziiltséget. Nagyon fontos az is, hogy a szemcséknek az egymashoz valé viszonyat
elemezni kell. Mi is torténik a forgacsolas kdzben? Tehat a kiinduld allapot volt, hogy a
szerszamot, mint az eddigi analizis soran is mindig, merevnek tekintjik, nem lesz rosszabb a
vizsgalat ennek az elhanyagolasaval. A modellezési folyamat soran tobb szemcsét vizsgalunk,
ezeknek a szemcséknek kulonb6z6 anyagtulajdonsdga van. Egyik keményebb, a masik
lagyabb. Ezt a tényt a rugalmassagi modulus beallitasaval valositjuk meg. Mint tudjuk az
anyagtulajdonsag milyenséget a rugalmassagi modulus jelentés mértékben befolyasolja.

A forgacsolasi parameétereket, €s a szerszam geometriagjat nem mddositottuk. Csak az
anyagtulajdonsagot valtoztattuk, és figyeltiik a szemcsék egymasra hatasat, és a felileti
rétegben torténo valtozasokat. A 5.24. abra mutatja a kiindulo allapotot. Az abran a kiillénb6z6
szinek a kiilonb6z6 anyagtulajdonsagu szemcséket jelentik.

A 3 dimenzids fémforgacsolas véges elemes elemzésénél a forgacsolando és a forgacsolas
uténi szemcsékre hato erét, fesziltséget vizsgaltuk. A forgacsolasi paraméterek, és a szerszam
geometriaja mddositotasa nélkil, az anyagtulajdonsag megvaltoztatasaval vizsgaltuk a
kilénb6z6 anyagi részecskék egymésra hatasat, tovabba a fellleti rétegben végbemend
valtozasokat. A forgacsolas kdzbeni fesziiltségvaltozas lathato a kovetkezo abran.

Iy
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5.24. 4bra
A kllénb6z6 anyagtulajdonsagu szemcsek kiindulasi &llapota
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Megvizsgaltuk, hogy a szerszdmterhelés hatasara, milyen a szemcsékre hato er6 és fesziiltseg.
Nagyon fontos annak tisztazéasa is, hogy milyen a szemcséknek az egymashoz val6 viszonya.
Mi torténik a forgacsolas kézben? Kiindulo allapotként, a szerszamot, a korabbi analizisekhez
hasonléan, merevnek tekintjik. Nem lesz rosszabb a vizsgalat ennek az elhanyagolésaval
sem. A modellezési folyamat soran tébb szemcsét vizsgalunk, s a szemcséknek kilonb6zé
anyagi tulajdonségai vannak. Egyik keményebb, a masik lagyabb. Ezt a tényt a rugalmassagi
modulus beallitasaval valositjuk meg. Mint tudjuk az anyagtulajdonsdg milyenségét a
rugalmassagi modulus jelentés mértékben befolyasolja.

A forgacsolasi parameétereket, €s a szerszam geometriagjat nem mddositottuk. Csak az
anyagtulajdonsagot valtoztattuk, és figyeltiik a szemcsék egymasra hatasat, és a fellleti
rétegben torténé valtozasokat. Az 5.24. abra mutatja a kiindulé allapotot. Az abran a
kiilénbdz6 szinek a kiilénbdz6 anyagtulajdonsagu szemcséket jelentik.

5.2.2.4.2. Az analizis eredményei

A megmunkalési folyamat jol lathatd a 5.25. &bran. Az abra a kialakul6 fesziltségrol ad
informaécidt, jol lathato az abrabol, hogy a szerszam csucsanal lesz a terhelés maximuma, és a
csucs korul korgytriszerten épllnek fel a terhelési savok. Ezen kivil még nagyon jol mutatja
az abra, hogy a feszilltség milyen rétegben, hogyan gyiiriizédik végig az anyagban. Vajon
milyen kovetkezményei lehetnek a felileti rétegben és a levalo forgacsban az alakitasi
folyamatnak, a forgacsolasnak? Az anyagaramlas is jol megfigyelhet6 az abrabol, szabalyos
forgacslevalasrol van sz0, szépen kuszik felfelé a szerszam homloklapjan a levald
anyagmennyiség.

5.25. dbra
A megmunkalasi folyamat 1épései
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6. CCD kameras vizsgalatok

A CCD kamerak és a képfeldolgozés alkalmazasi lehetéségeinek és modszereinek kutatésa a
gépipari meérések tertletén Uj eredményeket hozhat. Vilagszerte erételjes kutatasok folynak a
CCD kamerak ipari alkalmazasaval, valamint a szamitdgépes képfeldolgozassal kapcsolatban.
Ezek a kutatdsok az elmult néhany évben jelentésen felgyorsultak, az alkalmazasok teriletét
jelentésen Kiszélesitették. Szandékozunk olyan eljarasok elméletét kidolgozni, melyek tzemi
korialmények kozott is képesek informaciot szolgaltatni

- agépbeallitasokral,

- amunkadarab beéllitasrol,

- akeészilék beallitasarol,

- aszerszamkopasokral,

- amunkadarab aktuélis méreteirél, megmunkalasi pontossagarol,

- sth.

Mindezeket a mindség, a termelékenység, a gazdasagossag, mint célok elérése
figyelembevetelével végezziik. Feladatunknak tekintjik e terlleten a kepfeldolgozas elveinek
rendszerezését a gépipari mérések terlilletén torténé felhasznalas szempontjabdl. A
képfelismerés, képfeldolgozas feltételeinek feltarasat. Eljaras kidolgozasat méret, alak és
szerszamkopas ellendrzésére.

Ezen kutatasi eredményeket szandékozunk visszacsatolni a kornyezetkimélé gepipari
megmunkalasok vizsgalatara, amely kutatasaink f6 célkitiizését képezi.

6.1. Bevezetés

A Kkutatas célja egy hatékony modszerrel dolgoz6 mérérendszer elkészitése volt. A 6.1. dbran
egy faro forgacsold-éle latszik. Ez az a dolgozd terllet, ahol a forgacsolo-eré es hé
koncentréltan terheli a szerszamot. A meérérendszernek kdszonhetéen lehetové valik a
szerszam-éltartam hatékony nyomon kdvetese.

6.1. dbra
A forgacsolo-él (a piros mezoében az eziistos vonal)

6.2. Méréberendezés

Ez a mérérendszer CCD kamerabdl, szamitdgépbdl és egy fényforrasbol all. El6szor a
mérérendszer 6sszességében keril bemutatasra, késébb az egyes 0sszetevok.

6.2.1 A mérérendszer

A 6.2. abra a berendezést vazolja. A farot egy befogo készilékben rogzitjik a
megfelel6 bedllitasi pozicié biztositdsa érdekében. A CCD kamerat a szamitogéphez
kapcsoltuk, mely allandéan kuldi a fenyképeket a gép felé, tehat minden idépillanatban

58



lathatd a friss fénykép. A sz&mitdgép szerepe, hogy leképezze a fényképet képre. A kép
atvitelének programja nem G nyelvben irédott, az a kép feldolgozasaban jatszik szerepet. A
fenyforrast a megfelel6 szdgben allitjuk be, hogy a forgacsold-él megfelelen latsszon.

Befogd keszllek

g Furd
Megvilagitas e

Forgacsolael

CCD kamera

=

Szamitagep

6.2. dbra
A mérgberendezés sematikus abrazolasa
6.2.2 Megvilagitas

A far6 megvilagitasara egy 25W-os, 230V —0s izz6t hasznaltunk.
Mivel a kis teriletii él erre tokéletesen megfelelé a fényforrdsunk. A megvilagitast nem
befolyasolja a napfény vagy a fluoreszkalds, de a fényforras pozicidjara figyelmet kell
forditani. Rossz pozicioban hasznélva a fényforrast, a merés lehetetlenné valik.

A 6.3. &bra sorozat a kilonb6z6 megvildgitasokra ad példat

a) pozici6: helytelen, mivel a forgacsol6 él nem lathatd tokéletesen, mivel az élt
korulvevo terlletre tobb fény esik. llyenkor kissé lejjebbrol kell
megvilagitani a céltargyat.

b) pozicié: ez a megfelels helyzet a szamitasokhoz, mivel itt jol lathat6 az él.
c) pozici6: ebben az esetben, nem hasznaltunk fényforrast. Ebben az esetben a

természetes fény nem elegendé megkulonbdztetni a forgacsold élt az 6t
korilvevé résztol, tehat fényforrast kell hasznalni
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c)
6.3. dbra
Megvilagitasi példak
a) helytelen fényforras pozicio, b) megfelel6 pozicié, ¢) megvilagitas nélkil

6.2.3. Szamitogép

A hasznalt szamitdgépnek megvolt a képessége a kép file-t kezelni, a PC az alabbi
tulajdonsagokkal rendelkezik: Microsoft Windows XP operacios rendszer, Pentium IV
800MHz-es processzor, 512 MB memodria.

A rendszer tervezésehez a G programozési nyelvet telepitettik. Ez a programozasi
nyelv direkt mérérendszerek tervezéséhez késziilt, hogy konnyen és koltséghatékonyan
lehessen késziteni azt.

6.2.4. A CCD kamera

A hasznalt kamera tipusa SANYO VCB-3312P, ami megfelelé arra, hogy fenyképet
készitstink. A 6.1. tablazat mutatja a kamera specifikacioit.

6.1. tablazat
A kamera specifikacioi
Szenzorméret inch (mmxmm) 1/3 (4.8%3.6)
Fényképelem pixel 320,000
Fénykép méret 320(H)x240(V)

Fokusztavolsag (mm) 35
Fényer6sség (lux) 0.1
F érték 1.2

6.3. A képfeldolgozasi folyamat algoritmusa

A program algoritmusa a kovetkez6. A forgacsolo-él merésehez megoldandd
feladatok, a méréegységek atalakitasa, megvilagitas és a képfeldolgoz6 sziiré beallitasa.

6.3.1. A folyamatabra

A 6.4. dbra a szamitasi folyamatot mutatja be, visszacsatolasok nélkil.
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El6szor a képfajl szlikséges a programnak, mésodszor ez atalakitasra kerll egy matrixsza,
hogy feldolgozhatd képet kapjunk. Eztan kijeloli a vizsgalando élt és méri a tavolsagot
koztik. Végul az eredmények a vezérl6 panelen megjelennek és a felhasznal6 szamara

elérhetdvé valnak.

A pixel érékvalds
egysgyé konvertalasa

|
Merési cél
|
Kalibralas
|

Image feldolgozas

Meérési tartarmany
meghatarzasa

Az &l s7élessénének
mergse

Az image-hdl nyert él
szélességének meghatarozdsa

6.4. bra
A mérés folyamatabraja

6.3.2. A pixel érték valds egységgé konvertalasa
A CCD kamera méri az €l szélességét, de a mért egység pixel is lehet, ezért sziikséges

atvaltani, Sl valos egysegekke, pl. mm-ré. A megoldashoz az 6.5. abran lathatd optikai
elrendezés segit, ami mutatja a kapcsolatot a lencsék, a lathaté mez6 és a CCD érzékel6 kozt.

Lencse Lathatd mezd

CCD szenzor \

e 589
Ta ;g@VO‘
FéKUSZ—

6.5. abra
Az optikai elrendezés bemutatésa
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A kovetkezo alapkeplet a fent emlitettek kdzti kapcsolatot irja le.

szenzorméret  lathato _mezs (6.1)
fokusztavolsag  targytavolsag

Ezt a képletet hasznalva a tavolsagot tudjuk szamolni pixelenként.

szenzorméret x targytavolsag (6.2)

tavolsag _ pixelegyseégenként = — — -
fokusztavolsag ximage _méret

A szenzorméret, fokusztavolsag és a fénykép meret megtalalhatd a kamera miszaki
specifikaciojanal, ezért a felhasznal6 meg tudja hatarozni a targytavolsagot. A targytavolsag
kiszamolasa utan meg kell hatarozni a tavolsagot pixelenként és inditani a mérést.

Az eredmény elnyerése utan at kell alakitani azt valds egységgé a 3.3 —as egyenletet
hasznélva:

Forgécsol6él = mért _eredmény xtavolsag _ pixelenkent (6.3)

Ezeket a paramétereket valtoztatni kell, ha masik CCD kamerat hasznalunk vagy a
targytavolsag megvaltozik.

6.3.3. Kalibralas

A kalibralas nagy fontossdggal bir a mérésben, a megfelel6 pontossag elérése
érdekében. A kalibralasi folyamatot tobb modszerre osztalyoztuk:

1.  Egyszeri beéllitas
Ha a képen kicsi a torzitas, akkor a kamerat merélegesen vagy
kozel merélegesre kell allitani a targyhoz képest, ez a megfelel6
modszer a képmindség javitasara.

2. Perspektivikus beallitas
Ha a kamera nem merélegesen helyezkedik el a targyhoz képest, akkor
A képen lathat6 alakzat kissé kuposan latszik. Ha ilyen eset allna fent,
akkor ezt a kalibralasi modot kell alkalmazni.

3. Nemlineéris beallitas
Ha a kamera lencséjének valami rendellenessége van, akkor
ez torzitast fog okozni a kép korul. Ha a képen ilyen
torzulds van, ezt a madszer kell alkalmazni.

Jelenleg az egyszerti bedllitast hasznaltuk, tehdt a kamera kozel merélegesen allt a
targyhoz kepest és komoly torzitds nem volt a képen. Tovabbi elénye, hogy nem sziikséges
sablonkép a kalibralashoz.

6.3.4. Képsziirok

A vagéél mérésehez fontos az egyes pixelek megkuldnbdztethetésege, hogy konnyen
felismerhet, megtaldlhatd legyen a forgacsol6él a program szamara. Ezeket a sziiréket
hatasuk alapjan osztalyoztuk és az 6sszes eljards benne van az algoritmusban, hogy az él
minél jobban elktlonitheté legyen. A kovetkez6 részben az alkalmazott tipikus matrixok
keriilnek bemutatésra.
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1. Laplace sziré

Laplace+image sziird.

-1 -1 -1
2. Prewitt
1 1 1
.
-1 -1 -1
3. Sobel
1 2 1
0 O 0}
-1 -2 -1
4. Gradiens
0
1
0 0
-1 -2 -2 -2 -1
0 -1 -1 -1 0
5. Gauss-féle

o — O
N
o — O

6.3.5. A vizsgalt rész kivalasztasa

I Show Sesich Lines
6.6. abra
A vizsgalt mérési teriilet kivalasztasa

Filir width ¥ tert
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A sziir6 beéllitdsa utan a vizsgalando terilet kivalasztasa kdvetkezik. Mikor megvan a
tertilet, figyelmet kell forditani a méretére. Minél nagyobb teriiletet valasztunk ki, a mérés
pontatlansaga is romlik mivel tobb zaj férk6zik be. A 6.6. abra a helyes kivalasztast jeldli a
z6ld négyzettel.

6.3.6. A forgacsolo-él mérése

A program ,letisztitja” a minket érdeklé élt és kornyékét, majd megmutatja azt és méri a
tavolsagot.

6.3.7. Eredménykijelzés

A Kkijelzon leolvashat6 a forgacsold-€él szélessége, ami valos egységgé lett konvertalva és
az egysége: [mm], a 3.2 és 3.3 egyenletbdl adddoan. A 6.7. &bra mutatja be a végeredmeny
képét; a vords vonal jelzi az élt és a jobb oldalon lathato az eredmény.

6.7. dbra
A mérési végeredmény
6.4. A ,,G” nyelv
A 6.8. abra mutatja a vezérl6 panelt és a 6.9. abra a felhasznal6i panelt az
eredménykijelzéssel; az vezérlé panel mutatja be, hogyan épul fel a program. A szamités
balrol jobbra halad a vezérlépanelen. El6szér a minta szamitasa torténik egységgé
talakitasahoz, majd megkapjuk az képet ami a sziirokon megy ét.
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Elematalakitas A kép feldolgozasa

1

Lelo b
In this section, image ition, image pl ing and edge d ion take D|&0&|
Results (image and distance) are indicated on front panel.
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6.8. abra, A vezérlé panel

A felhasznaléi panel (Id. 6.9. abra), szerepe a bemené adatok megadasa és a paraméterek
beallitasa. A paraméterek, melyeket at kell alakitani valos egységekké, szamitas el6tt meg kell
adni. Itt lathatd a kép, az él szélességének értéke és helye. Szintén itt allithat6 az éldetektalas

érzékenysége, kontraszt allitdsaval, a mintavételezéssel és a sziir6 méretével. Ha futtatési hiba
van, a hibalizeneteknél fog megjelenni a kivaltd ok.

Bemend kepfall

6.9. dbra
Felhasznal6i panel

6.5. A Kkisérleti eredmények
6.5.1. A vizsgalt faro

Az 6.10. &bran lathaté a tanulmany sordn vizsgalt far6. Ez egy szabvanyos, &10mm
méreti csigafurd.
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6.10. dbra
A vizsgalt csigafaré

6.5.2. A képsziirés utan kapott eredmények

A sziirési eljarasnak a lényege, hogy a zajokat eltvolitsuk a képbdl, ezért a képmindség
javulasat érjuk el. A tisztitas, simitas sziiréje a kovetkezo:

o - O

1
0
1

o - O

Ez egy tipikus matrix, hasonlé a fent emlitett képsziir6khdz. Ez a képsziir6 minden egyes
képfeldolgozas elétt be volt allitva. Azt vizsgaltuk, hogy a program megtalalta-e az élt és a
mérés pontos volt vagy sem. Az 6.11. dbrasorozat a feldolgozasi eredményeket mutatja sziirés
utén. A sziiré a durva képet simabba tette.

A Gauss maodszer jo eredményt hozott, de a program hibazhat az él megtalalasakor az
elmosddott foltoknal. A Gradiens varidcional a kép eltorzult, annak ellenére, hogy meg lett
szlirve, tehat ezt az operatort nem tudjuk alkalmazni rendszeriinknél.

I Select a Reclangle

Gauss Prewitt
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|15 2
iR

Ee e o

[+ Select a Rectangle

T

Gradiens

: S e |
|85} Select a Rectangle

e
ji B! Select a Rectan

Laplace

Laplace + image

6.11. abra
Eredmények sziirés utan

A Laplace-sziirt kép mindsége javult és az él tisztan kivehetéen latszik egy fehér vonalként.
De az él még nem eléggé letisztult ezért megallapithatd, hogy nem ez a megfelel6 eljaras. A
Laplace + kép is javult, de a zajok hibat okoznak. Prewitt és Sobel maddszerrel jé eredményt
kaptunk, mivel latszik a furé alakja. Osszegzésképpen ezzel a két modszerrel hiba nélkl
elvégezhet6 a mérés. Kulondsen a Prewitt alkalmas az algoritmusunk szamara, mivel a
felhasznal6 sokkal tisztdbban latja az €lt a Sobel sziirével kapotténal.

Mivel ezen méréseknél a kép szirkesegének mertékét nem vizsgaltuk, ezért egy vizsgalati
feluletet hoztunk létre kulonbdz6 atmeérsji és pixel méreti korokbol (6.11. abra). A korok
atméroi 10 pixeltél 150 pixelig valtoznak 10 pixelenként. Az 6.11. abra als6 2 soraban
talalhato korok szelei fehérek, kozepei feketek. A sziirkeségi atmenetet az 6.12. abra mutatja.
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6.11. abra A teszt mérési fellilet

A feketesegi szint szamitasa:

255 - sziirkeségi értek
255
Azutan, a becsilt mérési hiba az (5) egyenlettel szamithato:

Feketesegi szint % =

x100% (4)

Mérési hiba % — mért érték - valodi érték «100% (5)

valodi érték
Fekete szint, szin

80 ~

60 -

Black level, %

40 -

A kor kdzéppontja

\

20 ~

Atmérs

6.12. abra A korok feketesegi foka
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A mérési eredmények hibait a korok atmersi flggvényében a 6.13. és 6.14. abrak
tartalmazzak. A 6.13. abra a fekete korokre vonatkozik, mig a 6.14. abra valtozo feketesegi
fokuakra.

50
= @ result of previous program

o 40- = result of new program
i

S

T 30 -

IS

Q

S

g

>

& 20+

[}

S

10 30 50 70 90
diameter of circle, P, pixcel

110

6.13. dbra Mérési eredmények hibai a korok atmeroi fuggvényeben (fekete korok esetén)
(Jelolések: o régi program, = tovabbfejlesztett program)

50

. ' = @ result of previous program

40 - ' —#—result of new program

30 ~ '

measurement error, E, %

10

0

10

30

50

70 90

110

130

150

diameter of circle, P, pixcel

6.14. dbra Mérési eredmények hibai a korok atméréi fliggvényében (valtozo feketeségi foku
korok eseten), (Jelolések: e régi program, = tovabbfejlesztett program)
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Az éldetektélésra, automatikus kontarészlelésre vonatkoznak a 6.15. &bra képei.

6.15. abra Merési eredmeények, él detektalas, a kontur automatikus megtalalasa,
[a) &tméro 150 pixel, fekete, b) atméro6 40 pixel, fekete,
c) atmero 150 pixel, valtozo feketeségi fokd, d) atméré 40 pixel, valtozo feketeségi fokd]

A 6.15. abra a), b), és c) esetében az élek (konturok) jol érzékelhetéek, mig a d esetben
tovabbfejlesztést igényel.
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7. Kisérleti vizsgalatok.

Az elméleti vizsgalatok kiegészitése céljabdl illetve a megalkotott modellek josaganak
ellenérzése vegett a kovetkezé kisérleti vizsgalatok elvégzése indokolt. A kdrnyezetkimélo
megmunkalasok (pl. farés, esztergalds, maras) kiserleti vizsgalata kilénbdzo htités-kenés
esetén: (pl. szarazon, ill. minimalis kenés alkalmazésaval Bio-kenéanyagok hasznalataval).

a) A forgacsolashoz sziikséges forgacsoléeré és nyomaték mérése, triboldgiai vizsgalatok-
modellezések, szerszamkopasok elemzése.

b) A megmunkalt feliilet feltleti érdességének, alakhibajanak, szovetszerkezetének vizsgalata.
A Kisérleti vizsgalatok elékeszitéséhez, az eredmények kiértékelésehez és megjelenitésehez
(empirikus képletek alkotdsdhoz) az aktiv Kisérlettervezési modszer, a faktorialis
kisérlettervezés alkalmazasa indokolt. Képletek megalkotasahoz jél felhasznalhaté a dimenzid
analizis is.

7.1. Furdékopas vizsgalata minimalkenésnél
7.1.1 Bevezetés

A Miskolci Egyetem Gépgyartastechnoldgia Tanszéke 1994-t6l kezdodéen végzett
kutatasokat az Europai Kézosség altal finanszirozott ,,Umweltgerechte Zerspanungstechnik —
Reduzierung und Ersatz von Fertigunsghilfstoffen beim Bohren” c. projekt keretében
(Program: STD-2EC, ERB CIPACT 930167). Ennek soran minimalis hiit6-kené anyag
felhasznalasa mellett furatmegmunkalasi Kisérletek végrehajtasa tortént, melyeknél
valtoztattak a htito-kené anyag mennyiségét, furéhoz vald hozzavezetésenek modjat (kiilsé- és
belsé hiités), valamint a technoldgiai paramétereket és mérték a felsorolt valtozok furders- és
nyomatékra, szerszamkopasra, valamint a megmunkalt furatok makro- és mikrogeometriai
jellemzéire gyakorolt hatasat [7.1, 7.2, 7.3].

A kutatasi téma tovabbra is idészerii, hiszen szamos érv szl a htité- kené folyadék
csokkentése, a minimalkenés megvaldsitasa mellett. Ennek kdszonhetd, hogy egyre szélesebb
korben terjed a kdrnyezetbarat olajok hasznalata, a minimalkenés, illetve a
szdrazmegmunkalas alkalmazéasa [7.4, 7.5, 7.6].

A kisérleti tevékenységét az éntvény kiilsé minimalkenéssel torténo
furatmegmunkalasanak vizsgélatara a Nyiregyhazi Foiskola Miszaki Alapozé és
Gépgyartastechnoldgia Tanszékén 2006-t6l az OTKA kutatasi téma megvalositasaként
vegeztik.

A kisérletek célja: kiilsé minimalkenés mellett végzett farasi kisérletek soran
dsszehasonlitd mérések végrehajtasa kilonbdzé mennyiségi kiilsé hiité-kend folyadék
hozzavezetéssel vegzett furasi kiserletsorozatokon, ahol mérjik:

e az axidlis furderot (Ff) és csavard nyomatékot (M),
e aflrdszerszdm kopésat (sarokkopést, VBg és hatkopast VB3 s),
o az elkészitett furatok fellleti érdességet (R,).

A méresi eredményeket 6sszehasonlitjuk a ME belsé minimalkenéssel végzett
kisérleteinek eredményeivel [7.1, 7.2].

Jelen dolgozatban a furékopas vizsgalatara vonatkozo eredményeinket mutatjuk be.
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7.1.2. A Kisérletek kortlményei

A farasi kisérleteket jobbos emelkedésii, hengeres szaru, belsé hiité-kend csatornéval
rendelkez6, 10,2 mm-es atmérdjii, TiAIN-el bevonatolt monolit keményfém csigafuroval
végeztik (szabvanyos jeldlése: @ 10,2 K20 Guhring WRDG DIN 6537).

A Kisérletekhez hasznalt probatest anyaga: szirkedntveny, EN-GJL-200 (MSZ EN
1561), amelybe 30 mm hosszUsagu furatokat készitettlink a sorozatkisérletek alkalmaval.

A minimalkenés megvalodsitdsa kilsé hitéssel, a hiité-kené folyadéknak a fard kilsé
paldstjara val0 hozzavezetésevel tortént, ,,NOGA MINI COOL” tipusu porlasztd
berendezéssel, amelynél a térfogataram 10 cm®h és 250 cm®h kozott fokozatmentesen
allithato.

A forgéacsolasi kisérletekhez ,,OMV cut XU” tipusu, klormentes olajat hasznaltunk hiité-
kené folyadékként, amely kilonleges adalékokkal ellatott minéségi hiit6-kené anyag.

A farési kisérletek végrehajtasa MU-250 tipusi egyetemes mardgépen az alabbi
technologiai paraméterek beallitasaval tortent:

Mardorso fordulatszam: n = 2250 ford/perc

Elétolas: f = 0,18 mm/ford
Forgacsolasi sebesség: v, = 72,06 m/perc
HKF mennyiség: Q=10és28 cm’/p
El6tolas sebessége: Vi = 405 mm/perc
Gépi f6ido: t = 0,074 perc

Az axidlis furderé (Fr) és csavaré nyomaték (M.) mérése KISTLER 9271 A tipusu
kétkomponensii kompakt dinamometerrel tortént.

A sarokkopas (VBg) és hatkopas (VBss) meéréséhez a farot fuggdleges helyzetben
mérémikroszkdpon lefényképeztiik, majd a kopasertékeket a digitalis foto szamitogepes
program segitségével torténé feldolgozasaval hatdroztuk meg. A furé mindig azonos helyzetét
a méréomikroszkdopon befogo késziilékkel biztositottuk.

7.1.3. Mérési eredmények, feldolgozasuk és értékeléstik

A furési kisérletek végrehajtasa sordn minden mérest azonos parameéterek beallitasa mellett
legalabb haromszor megismételtink. A mérési eredményeket a matematikai statisztikai
modszerek felhasznaldsaval dolgoztuk fel (meghataroztuk a mért értékek atlagat, szérasat, a
relativ szérast). A mért atlagertékeket a furasi ut fuggvenyében abrazoltuk majd
regresszidanalizissel meghataroztuk a mérési pontokra legjobban illeszked6 kozelité gorbe
egyenletét, valamint a korrelacios indexet.

A kilsé httés mellett mért eredményeket minden esetben 6sszehasonlitjuk a Miskolci
Egyetemen mért belsé hités soran regisztralt eredményekkel (a furasi kisérletek minden mas
paramétere azonos volt, igy az eredmények dsszevethet6k).

7.1.4. A szerszamkopéas mérésének eredményei

A csigafaro féélei a legnagyobb forgacsold sebesség helyén, az élszalaggal valé talalkozasi
pontokon kopnak erdsebben, ezt a kopasformat sarokkopasnak (VBg) nevezziik. Rideg
anyagok, pl. ontottvas furasakor, keményfém furéknal ez a jellemz6, emellett azonban
hatkopas is tapasztalhato. A sarokkopas megengedett érteke HM faronal: 0,9 — 1,2 mm [7.7,
7.8].
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A faré elhasznélddasanak jellemzésére ezért a sarokkopést (VBg) és a hatkopast (VBss)
valasztottuk. A hatkopast 3,5 mm-es sugaron mértiik, a féeltol a hatfellletre nyalo kopési sav
szélességeként.

A szerszamkopast mindig 5 méter farasi uthossz megtétele utdn mértiik, mindkét féélen. A
farédsi Gthossz: atmené furatok esetén a csigafuroval kifart furatok szdménak és a farandd
probatest vastagsaganak szorzata (s = ZsLy).

A Kkopasértékek meghatarozasa N = 300-szoros nagyitasu digitalis foton tortént Corel
szamitbgépes program segitségével. A szerszamot kopott allapotban a méréshez felvett
referencia vonalakkal az 1. abra mutatja, amelyen a mért kopasértékeket is bejeloltik.

A szerszam kopasanak mérése torténhet CCD kamera felhasznalasaval is. Egy csigafaro
konkrét kopdsmérése megvaldsitadsanak vazlatat a 7.1. dbran mutatjuk meg.

A meérés soran a féelek vizszintes helyzetiiek és a hatkopas helye be van jelélve. A sav
szélessége optikai Uton — mikroszkopon vagy CCD kamerak segitségével volt mérhet6 [3].

A kopasmérésekrdl wald

WCR képhészités folyamata
& —

Ame?gxriléi;'ltéi szAmitdgép

szabalyozasa képfeldolgozd

processzor : '
egységgel AL T

N

Hyomtatd

3¢5
Kargyiind alaki
infravirds
megvilagitaz=al

rendelkezd kamera

Amégmunkélé
rendszer felligyeleti
rendszers

7.1. dbra
Furdszerszam hatkopasanak a mérése CCD kameraval [3]

Floppy

A 7.2. abran a sarokkopas (VBE), a 7.3. abran a hatkopas (VBs;s) atlagértékeinek farasi Gt
fliggvényében torténd valtozasat abrazoltuk kiilsé- és belss hiités [7.1] mellett. (10 cm*h
kils6é hatésnél 15 m farasi Ut megtétele utan a szerszam kicsorbult, igy ebben a beéllitasban a
kisérleteket nem folytathattuk tovabb).

Kulss hiitésnél a két foelen mért kopéasértékek jelentds eltérést mutattak. A 7.2. és 7.3.
abran jol lathatd, hogy fokent a sarokkopas (VBEg), de a hatkopas mért ertékei is erdteljesen
ndvekednek a farasi Gttal. A hiits-kend folyadék mennyiségének 10 cm*h-rél 28 cm®/h-ra
torténé emelésével a VBg ertékei kb. 30-50 %-kal, a VB35 értékei kb. 50-70 %-kal

A mérési eredmények elemzésébdl kitiinik, hogy a szerszamkopas mérési eredményei
0sszhangban vannak az el6toléer6 és furonyomaték mérési eredményeivel: a nagyobb
szerszamkopas (10 cm®h kiilsg hiitésnél) jelentés elStoléers és faronyomaték novekedést
eredményez [7.9].
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Sarokkopéas VB [mm]

Héatkopés, VB;s[mm]

0.3

0.26

0.22

0.19

0.15

0.11

).075

).037

o o: VBe= -0,007+0,0248s-0,00068s* (R?*=0,978)
x x: \/Bg= -0,00215+0,01013s-0,00008s” (R*=0,978)

=]

5 10 15 20 25 30
Furasi ut, s [m]

7.2. abra

10 cm®/h, Kiilsé hiités

oo

X X —— 28 cm®h, Kiilsé hiités
0 0 —— 28 cm?/h, Belsé hiités
+ 4+ —— 10 cm¥/h, Belsé hiités

A sarokkopas (VBg) valtozasa a farasi Ut figgvényében (kiilsé és belsé hiités)

0.26

0.23

0.2

0.16

0.13

0.098

0.065

0.033

oo : VB, = -0,0004+0,00975-0,0001s” (R°=0,999)

xx: VBj 5= -0,0047+0,00275+0,0001s* (R?=0,971)

5 10 15 20 25 30
Furési ut, s [m]
7.3. dbra

oo —— 10 cm®h, Kilsé hiités
x x 28 cm®/h, Kiilsé hiités
++—— 10 cm®h, Belsé hiités
00 —— 28 cm®h, Belsé hiités

A hatkopas (VB3 5) valtozésa a furasi at fuggvényeben (kiilsé és belsé hiités)

A belsd és kilsg hites szerszamkopasra gyakorolt hatasanak dsszehasonlitédsa alapjan a
kdvetkez6 megallapitasokat tehetjik:

Azonos mértékii HKF adagolas mellett a sarokkopas (VBg) és a hatkopas (VBzs)
minden esetben kisebb belsé hatésnél (a faro hitése itt egyenletes, folyamatos).

Amig a belsé hiitésnél a HKF mennyiseg ndvelése nem csokkentette jelentésen a
szerszamkopast (sét, 28 cm®/h hiitésnél 10 cm®h hiitéshez képest a sarokkopas nétt),

addig kilsé hitésnel

szerszamkopast.
Amig belsd hiitésnél 10 cm®h mennyiségii HKF elegendd a fird kenéséhez (a hiités-
kenés egyenletes, folyamatos, a HKF kdzvetlenil a vagéélekhez jut), addig kiils6
htitéesnél a megfelel6 hiités- kenés biztositasahoz, a szerszamkopas csokkentéséhez a
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HKF mennyiség legaldbb 28cm®/h-ra torténé novelése szilkséges ( a furd hiitése
Kivulrél szakaszos).

Ezen megallapitdsok véaltoznak L = 50 mm vagy 100 mm vastagsagd munkadarabok
farasanal, mivel L > 5d furt furathossz utan a kiils6 kenés hatasa jelentsen lecsokken.

7.1.5. Osszefoglalas

Kisérleteink soran ontvény kilsé minimalkenéssel torténé furatmegmunkalasanak
vizsgalatat végeztik el, majd eredmenyeinket 6sszehasonlitottuk a Miskolci Egyetem
Gépgyartastechnoldgia Tanszékén hasonld paraméterekkel végrehajtott, belsé minimalkenés
mellett végzett furasi kisérleteinek eredményeivel. A Kisérletek legfontosabb kovetkeztetéseit
az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

e A hité- kend anyag mennyiségenek jelentés csokkentese mellett, kilsé
minimalkenéssel sikertlt megfelel6 forgacsolasi feltételeket biztositani sziirkedntvény
furatmegmunkalasanal.

e Amig belss hiitésnél 10 cm®h mennyiségii HKF elegendé a faré hiités- kenéséhez,
addig kiilsé hiitésnél a HKF mennyiségének legalabb 28cm?®/h- ra torténd novelése
sziikséges a megfeleld hiités- kenés biztositasahoz.

7.2. Faroerd, felUleti érdesseg, rezgés mérese

A kisérletek részletes leirdasa a készilé konyvben, illetve a szakcikkekben megtalalhatok.
(terjedelmi korlatok miatt [ max. 5 MB] itt nem &ll médunkban kdzolni).

8. Eredmények

* Az eredmenyek folyamatos publikélasa referalt folydiratokban, nemzetk6zi és hazai
konferencidkon megtortént.

* A fenti kutatds eredményei harom TDK dolgozatban, illetve harom diplomatervben
kerliltek hasznositasra,

* A kutatdsi eredmények a késziil6 szakkonyvbe, az oktatasba, PhD disszertacioba s
Professzori Habilitacioba épllnek be a kdzeljovoben.

A vizsgalatok soran kapott eredmények nagy részét a mellékelt publikacios jegyzékben kozolt
publikaciok lefedik
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