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1. BEVEZETES

A K 62762 nyilvantartasi szamu, ,,Nanoszerkezetli anyagok forgacsolasi tulajdonsagainak ¢és
feliiletintegritasanak vizsgalata” cimll kutatasi projektet, a munkatervnek megfeleléen
hajtottuk végre. A vizsgalataink kiterjedtek az ultrafinom, ,,nanoszemcsés” OFHC réz és acél
probadarabok eldallitdsara, forgacsolasi vizsgalataira, valamint a forgacslevalasztas
modellezésére. Elemzésiink soran dsszehasonlitd vizsgalatot végeztiink. A kutatdé munkank
raépiilt a ,Kristadlyos szerkezeti  anyagok  forgacsolasi  tulajdonsdgainak  és
feliiletintegritdsdnak vizsgalata” kutatdsi témara. Az ott elért eredmények és tapasztalatok
birtokdban elsdsorban arra voltunk kivancsiak, milyen valtozasokat okoz a kristdlyméret
csokkenése a feliilet topografidjaban és ezek a valtozasok a forgacslevalasztasi modellen
milyen valtoztatasokat igényelnek. A probadarabok anyagmindségének valasztisat egyrészt
az eredmények ipari felhasznalhatdsaga indokolta, masrészt a forgacsolasukhoz alkalmazhato
szerszamanyagok lényegesen eltérnek egymastél. Igy lehetdségiink nyilott az iparban gyakran
hasznalt acél anyagok mikro-forgacsolasara. A réz probatestek gyémant egykristaly éllel
forgacsolhatok. Az acél probatestek forgacsoldsara polikristalyos szerkezetii ¢l anyag all
rendelkezésre. A két kiilonb6z6 szerkezetii ¢l anyag, az anyaglevalasztds modellezésére nincs
lényegesen eltérd hatassal, ugyanakkor a feliilet topografia kialakulasdban 1ényeges eltérést
figyeltink meg. A gyémant egykristaly ¢éllel eldallitott feliilet jol kozeliti az elméleti,
geometriai-kinematikai megfontolasokbdl levezethetd feliileti érdességet. Az elméleti
érdességtdl valo eltérés, az anyag anizotrop tulajdonsaga, a szerszdm geometriai kialakitasa, a
gép mozgasegyenletessége és stabilitdsa, valamint egyéb technoldgiai tényezok hatasa miatt
keletkezik. Acél anyagok forgacsolasara még nem 4all rendelkezésiinkre CBN egykristaly,
annak ellenére, hogy mar tobb mint 15 éve sikeres kisérletet tettek eldallitasara. A
polikristalyos €l anyaggal forgacsolt feliilet érdessége 1ényegesen eltér az elméleti érdességtol.
Az okokat mar tobb kutato is vizsgalta, de ez ideig altalanosan elfogadhaté magyardzat nem
sziiletett. Ugyancsak nem sziiletett 4ltaldnosan elfogadott magyardzat a levalaszthato
legkisebb rétegvastagsag nagysaganak megallapitasara sem. Kutatd6 munkank soran,
tamaszkodva a kordbbi kutatasaink eredményeire, mindkét problémara 0j tudomanyos
eredménynek szamitdo megallapitasokat tettiink.
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2. ULTRAFINOM SZEMCSES PROBATESTEK ELOALLITASA

2.1. A szemcsefinomodas hatasa

Kutatasi munkankban tobbek kozott a szemcseméret csokkenésének a hatasat vizsgaltuk a
forgacsolas utjan megmunkalt feliileti mindségre vonatkozdéan. Mivel a szemcseméret
csokkenése teljesen 1) forgacsolasi feltételeket teremt, ezért tovabbi célunk volt az
ultrafinom- és szubmikronos szemcseméretli anyagok eldallitasanak részletes vizsgalata, a
szemcsefinomodéas mechanizmusainak az elemzése is.

Korabbi kutatasi munkdink keretében végzett forgacsolasi kisérleteink soran bebizonyosodott,
hogy az ultraprecizids esztergéalassal, valamint a mikromarassal megmunkalt feliiletek
mindségét nagymértékben befolyasolja a megmunkalt anyag szdvetszerkezete, azon beliil is
hokezeltségi allapota, illetve atlagos szemcsemérete.

A korszerl acélokkal kapcsolatos fejlesztések egyik {6 irdnya a szemcseméret csokkentése. A
mérndki gyakorlatban szamos elnevezésbeli besorolas létezik strukturdk, alkatrészek,
rendszerek, megmunkalasi eljarasok, pontossagok nagysagrendjére vonatkozdan. Fémes
anyagok szOvetszerkezetének atlagos szemcseméret szerinti értékelése az aldbbiak szerint
torténhet:

- Ultrafinom szemcsés anyagok: 1 —5 um
- Szubmikronos anyagok: 100 — 1000 nm
- Nanoszemcsés anyagok: < 100 nm

A szakirodalom, valamint korabbi tapasztalataink alapjan az ultrafinom szemcsés, valamint a
szubmikronos anyagok hdrom {6, részben tényleges, részben pedig vérhatdo elénye a
hagyomanyos szemcseméretii anyagokkal szemben az alabbiakban foglalhatok ossze:

1. Szilardsagnovekedés a Hall-Petch féle osszefliggeés értelmében:

L | ahol & a folyasi fesziiltség, k egyfajta szilardulasi egyiitthato (a

0 =0j"

szemcsehatar ellenalldsa), oo a diszlokacidvandorlas meginditdsahoz sziikséges
kezdeti fesziiltség, valamint d a szemcseméret.

2. Magasabb homérsékleten fellépd szuperképlékenység lehetdsége.
3. Megnovelt feliileti mindség forgacsolaskor.

Meg kell jegyezniink, hogy kiilonésen nagymértékii szemcsefinomodds nyoman
megvaltoznak a hagyomanyos szemcseméretii anyagok esetében érvényes, szovetszerkezethez
kothetd mechanizmusok (pl. deformécidos folyamatoké), illetve az azokat leird anyagi
torvények. Példaként emlithetjiik a Hall-Petch-féle Osszefliggés altal szolgaltatott egyenes
meredekségét. A szemcseméret és az anyag mechanikai tulajdonsdgai kozotti kapcsolat
jellege talan még fontosabb is, mint a tényleges méretbeli meghatarozottsag. Ennek
megfelelden nanoszerkezetlinek akkor tekinthetiink egy fémes anyagot, ha annak valamely
tulajdonsaga 1 um-nél kisebb krisztallitméret mellett mar nem a szokédsos szemcseméretii
anyagokra érvényesnek talalt Osszefliggéseket koveti. Egy adott fém vagy Otvozet
nanoszerkezetiinek értékelheto, ha a ,,0” — ,,d'” 2 koordinata rendszerben abréazolt Hall-Petch-
féle Osszefiiggés egyenes vonala az 1 pum alatti szemcseméret-tartomanynal toréspontot,
illetve eltéré meredekséget mutat a gérbe korabbi szakaszdhoz viszonyitva.

Az é4tlagos szemcseméret értékelésénél figyelembe kell venniink azt a tényt, hogy a
nagymértékil, de elsddleges alakitas hatdsara foként kisszogli szemcsehatarok keletkeznek. A
kisszogli hatarok még csak un. szubszemcséket hoznak létre a koradbbi szemcsén beliil, a
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koztik 1évd kis orientacids kiillonbség még nem biztositja teljes mértékben azokat a
mechanikai tulajdonsagokat, mint amelyek a nagyszogli szemcsehatarok altal 1étrejott
szemcsefinomodasnal érvényesek. Nagyszogli szemcsehatarrol abban az esetben beszéliink,
ha két szomszédos szemcse koOzotti orientacidos kiillonbség legalabb 10-15°-0s. Ezt a
kritériumot is figyelembe véve tehat megfogalmazhatd, hogy nanoszerkezetli tombi
anyagokrol csak akkor beszélhetiink, ha az 1 pum alatti ,,szemcséket” nagyszogl
szemcsehatarok valasztjak el.

Jelenleg nagyipari gyakorlatban a melegen hengerelt, nagyszilardsagt, mikrootvozott acélok
szokéasos szemcsemérete legfeljebb az 5 pm-es értéket éri el. Néhany specialis acéltipus
esetében az 1-3 um-es szemcseméret a jellemzdé (pl. az els6sorban felhdkarcolokban,
tengerjard hajokban alkalmazott HIAREST-acél, High Crack Arrestability Endowed Steel
Plate, illetve a gépjarmiivek alvazaként alkalmazott Super-HSLA-acél, High Strength Low
Alloy Steel).

2.2. Ultrafinom és szubmikronos szemcseméretii probatestek eloallitasa

A forgacsolasi kisérleteinkhez ultrafinom ¢és szubmikronos szemcseméretii anyagokat
allitottunk el6 intenziv képlékeny alakitassal, valamint ezt kiegészitd hokezelési eljarassal.
Kisérleti anyagként OFHC (oxygen free high conductivity) réz és 0,1%C-Mn acél szolgaltak.
Ha az ipari vagy a tOmegszert gyarthatdsag igényét is szem el6tt tartjuk, akkor féleg azok az
eljarasok johetnek szoba, amelyeknél a kiindul6 anyag is tombi anyag.

2.2.1. OFHC-réz

Az OFHC-réz nagymértékii képlékeny alakitasa konyoksajtold berendezéssel tortént (2.1.
abra). Az igy nyert probatestek, valamint a kiinduld, 16 mm atmérdji, kor keresztmetszetli
probatest képe az 2.2. abran lathatd. A konyoksajtolas (ECAP — Equal Channel Angular
Pressing) soran altalaban kor vagy négyzet keresztmetszeti rid anyagot sajtolnak at egy olyan
szerszamon, amely két, egymdasra merdleges csatornabdl all. Az eljaréas egyik eldnye az, hogy
a kiinduld anyag is tombi anyag, igy az ipari vagy a tomegszerli gyarthatdsdg igénye is
elétérben marad. Az ECAP modszer alkalmazdsaval nem csak az volt a célunk, hogy a
forgacsolasi kisérleteinkhez megfeleléen finom szemcsés anyagot allitsunk eld, hanem hogy
megertsiik a nanoszerkezetli tombi anyagok eldallitasa sordn lejatszodd fémtani folyamatokat
is.

KonyoOksajtolaskor az elsé atsajtoldsi miivelet meghatdrozé6 a veégsdé szemcseméret
szempontjabol. Az elsé atsajtolaskor alakul ki az a jellegzetes elsddleges, illetve masodlagos
laminaris szubszerkezet, amibol aztan a késdbbi muveletek, illetve hokezelések soran
nagysz0gli szemcsehatdrokkal elvalasztott szemcseszerkezet fejlédik. Ha a kezdeti réteges
szerkezet egyszer mar kialakult, a rétegek kozotti tdvolsdg viszonylag allando. Az
alakvaltozas mértékének novekedésével ez a szerkezet alig finomodik tovabb. Az atsajtolasi
mivelet soran a szovetszerkezeti valtozasok a két, egymasra merdleges csatorna talalkozasi
zondjaban jatszodnak le. A tartomanyt merdlegesen elvalasztd kézépvonal az un. f6 nyirasi
sik. Az atsajtolas utani elnyujtott laminaris szubszerkezet iranyitottsaga kozel parhuzamos a
6 nyirasi sikkal. A {6 nyirasi sikban fellépd nyiras ugyanis a korabbiakon tul olyan tovabbi
csuszasi sikokat aktival, amelyek orientdcioja hasonld, mint a {6 nyirdsi siké. Ha egy
szemcsében a fO nyirasi sik elérése elott az aktivalodott csuszasi rendszer a szemcse kiindulo
orientacidjatol fliggden nagyobb szdget zart be a {6 nyirasi sikkel, akkor a sik elérésekor
megvaltozik az adott szemcse csuszasi intenzitdsa. Ez az eset sokkal hatékonyabb a
szemcsefinomodas szempontjdbdl, mint az olyan kiindulé szemcsék esetében, ahol a
kezdetben aktivalddott csuszasi rendszer csak kis szoget zar be a f6 nyirasi sik irdnyaval. A 6
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nyirasi sik elérése eldtt keletkezett elnyljtott laminaris szubszerkezetet az Ujonnan
aktivalddott csuszassal parhuzamos laminaris szubszerkezet feldarabolja, szegmentalja.

Az elsé atsajtolds soran kialakult jellegzetes szovetszerkezet TEM felvétele a 2.3. dbran
lathato, mig az ezt kdvetden, az ujrakristdlyosodas homérsékletén hokezelt proba szovetének
TEM felvételét a 2.4. abra mutatja. A konyoksajtolas nyoman a probatest mikrokeménysége
120 HV100, volt, ami a hokezelés utan 60-70 HV100 értékre csokkent.

Az elkészitett probatestek az esztergalasi kisérletekhez:

Sorszam Jelzes Anyag Alakitas Hokezelés
1. ME1 OFHC 1x ECAP -
2. ME2 OFHC - -
3. ME3 Elektroda réz I1x ECAP -
4. ME4 OFHC 1x ECAP 300°C, 2 6ra
5. MES5 OFHC 1x ECAP 320°C, 1 6ra

2.2.2. Ultrafinom és nanoszerkezeti acél

A C-Mn-acél szemcsefinomitasdhoz a probadarabokat eldzetesen nagy hdomérsékletrdl
leedzettiik (1000°C-rol), amely utdn a szovetet léces martenzit alkotta. A nagy edzési
hémérsékleten kialakuld eldurvult ausztenites szovet kovetkeztében az Gtvozetlen szerkezeti
acél edzhetdségének novekednie kell. Az edzési hdmérsékleten az ausztenit szemcsemérete
200 um-nél nagyobb. Az igy kialakitott szovetszerkezetet laboratdriumi koriilmények kozott
hengerléssel alakitottuk 50%-os mértékben (2.5. 4bra), majd hoékezeltiik 550°C-on 1 oran
keresztlil. Az eljaras soran azért érhetd el 1 um alatti szemcseméret a relative kis mértéki
(0,8) képlékenyalakitds esetén is, mert a léces martenzites szovet Onmagdban is nagy
diszlokaciostriiségii. Az edzés mintegy kivaltja a hidegalakitast. Ezt a megallapitast jol
alatamasztjdk a TEM-es vizsgalatok, amelyek soran a léces martenzites szdvetben jol
felismerhetd, a hengerlési iranyba elnyult diszlokacids cellak figyelhetdk meg, kb. 100-200
nm-es atlagos szélességgel (2.6. és 2.7. dbrak).

Az 50%-o0s alakitds utani allapot elektronmikroszkopos képe az 2.8., 2.9. és 2.10. abrakon
lathat6. Megfigyelhetd a konyoksajtolasi miiveletnél tapasztaltakhoz hasonld elnytjtott
laminaris szubszerkezet. Az alakitds hatadsara fokeént kisszogli szemcsehatarok keletkeznek,
emellett nagy a szemcsén beliili diszlokacid-sliriiség.

Az alakitas utan a probadarabokat 550°C-on, 1 6ras hontartdssal megeresztettiik. Az igy nyert
szovetszerkezet jellegzetességei a 2.11 és 2.12 dbrak TEM felvételén kovethetok nyomon.
Tobbek kozott teljesen és részben tjrakristdlyosodott tartoméanyok figyelheték meg, a
szemcsék sokkal inkabb ekviaxidlis jelleglieck, mint a megeresztés el6tti allapotban. A
diszlokacio-siirliség még mindig viszonylag nagy, de mar nagyszdmu olyan szubszemcse is
talalhato, amelyek mentesek a belsd diszlokacioktol.

A martenzites allapotbol kiinduld technoldgia hatékonysagat azzal magyarazzuk, hogy a 1éces
martenzitnek morfologiai szempontbdl haromszintli felépitése van: lécek, blokkok és
csomagok. Az egyes ausztenit szemcséken beliil ennek a morfologiai helyzetnek megfeleléen
a beldle keletkezd martenzitben a blokkok és a kotegek kozott nagyszogili szemcsehatar jon
létre. Ez a bonyolult szerkezet vezet hidegalakitdskor a mar réviden jellemzett deformacios
szerkezethez, majd megeresztés utan a finomszemcsés acél 1étrejottéhez.

Az elkészitett probatestek az esztergalasi kisérletekhez:

Sorszam Jelzes Anyag Alakitas Hokezeleés
1. S3 0,1% C — Mn acél - -
2. AK1 0,1% C — Mn acél 50% hengerelt -
3. AK3 0,1% C — Mn acél 50% hengerelt 500°C, 1 6ra
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A kisérletekhez
konyoksajtold berendezés mitkodés kdzben

2.1. é4bra. hasznalt

oo SRR N )
2.3. abra. Egyszeresen atsajtolt OFHC-réz
minta TEM-es szovetszerkezeti felvétele

2.2. abra. Konyoksajtold  berendezésen
egyszeresen atsajtolt OFHC-réz prébadarabok,
valamint a kisérletekhez szolgald, kiindul6 rad

500 nm -
’ C.m.: 50.000%

2.4. abra. Egyszeresen atsajtolt, majd hokezelt
OFHC-réz minta TEM-es szovetszerkezeti
felvétele _

Laboratoriumi

LT

2.6. abra. Léces martenzites szovetszerkezet

2.5. 4bra. koriilmények ) . .
kozott  végzett  hengerlési  kisérlet TEM ) felvejytel? ) (?,tvozetl,e n ’acel nagy
berendezése a  kiilonbdzé  vastagsagh hémérsékletrdl torténod leedzése utan
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leedzett probadarabokkal
> 4 1'_-!

2.8. abra. Az 6tvé')ztlen acél
TEM  felvételedtvozetlen — acél

M felveteleotvo | acel nagy | gzgvetszerkezetének TEM-es felvétele 50%-os
hémérsékletrdl torténd leedzése utan alakitas utan

| 1000 nm  0.m.: 30.000 . v B
2.9. abra. Az Otvozetlen acél O 100 2D
szovetszerkezetének TEM-es felvétele 50%- )
os alakitas utan 2.10. abra. Az Otvozetlen acél

szovetszerkezetének TEM-es felvétele 50%-0s
alakitas utn

1-‘ ' y L

1000 nMm Q.m.: 20,000 " " ;..1?;1--...‘* 1000 nm @.m.; 20.000x
2.11. abra. Az Otvozetlen acél | 2.12.
szovetszerkezetének TEM-es felvétele 50%-
os alakitds, valamint 550°C-r6l végzett
megeresztés utan

4bra. Az Otvozetlen acél
szovetszerkezetének TEM-es felvétele 50%-o0s

alakitas, valamint 550°C-rdl végzett megereszt
utan
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3. MIKRO-FORGACSOLAS ELMELETI MODELLJE

A napjainkban jaratos gyartasi eljarasokkal késziilo kristalyos szerkezetli OFHC-réz anyagok
kristalymérete 100-500 mikrométer. Gyémant egykristaly é€llel végzett forgacsolds esetén az
alakitasi zonaban a forgacsvastagsag lényegesen 1 mikrométer alatt van. A forgacstd mérete is
1 mikrométer alatti. A méretviszonyokat jol szemlélteti a 3.1. dbra. Kristalyos szerkezetli
anyag mikro-forgacsoldsakor a f6 alakvaltozds egy kristdlyon beliill jatszodik le, az
anyagrészek elcsiiszasa nem a nyirasi sikban, hanem a csuszasi sikokban torténik. A csuszasi
sikok helyzete az éppen atvagott kristaly orientacidjatol fiigg.

Thigkness
i bl
! = LG

kutatdsi téma keretében végzett vizsgélataink alapjan bizonyitottuk, hogy az orienticiod
valtozasan tulmenden, a feliilet topografiajanak kialakulasaban, a diszlokacidk vandorlasanak
van. A forgacslevalasztds modellje a 3.2. abran lathatd. A vizsgalatot MARC végeselem
programmal végeztiik.

Az analizis kiindul6 adatai:

szerszamanyag: gyémant egykristaly
anyagmindseég: réz (OFHC-réz),
fogasmélység: a=0,01 mm,
elotolas: f=0,005 mm/ford.
¢llekerekitési sugar: 1= 0,00005 mm
Cstlcssugar: re=5 mm

Az édbran a kiilonb6zd szinek a kiilonb6z6 anyagtulajdonsagokat, a kiilonb6z0 szemcséket
jelolik.

3.2. dbra. Mikro-forgacs levalasztas modellje MARC analizishez
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Az analizis eredményét egyetlen abra segitségével szeretnénk bemutatni. A 3.3. abran lathato
amint a szerszam ¢l a kristalyhatart eléri. A szerszam hatfeliileténél az anyag visszarugdzik. A
szerszam el6tt és alatt a szomszéd kristalyok deformdlodnak. A szinek a fesziiltségi allapot
nagysagara utalnak.

3.3. abra. Az analizis eredményének bemutatasa

A kristalyméretek csokkentésével a diszlokacios utak csokkennek, fokozatosan -eltiinik
keménységi kiilonbség a kristaly belseje és a szemcsehatar kozott. Amikor a szemcse mérete
eléri a forgdcsvastagsag értékét, pontosabban a szemcse mérete a forgacsvastagsag mérete ala
csokken, a szerszdm éle eldtti alakvaltozasi zondban a kristdlyokon beliili cstiszasi sikok
eltéré irdnyai miatt az alakvaltozas ereddjét az elemi kristdlyok csiiszasi irdnyai hatarozzak
meg. Ha a kristalyméret 1ényegesen kisebb, mint a forgacsvastagsdg, a modellben a
kristalyszerkezet hatasat elhanyagolhatjuk, kvazi amorf szerkezetiinek tekinthetjiik. A modell
igy a nano-kristalyos anyag forgacslevalasztasi modelljének tekinthetd.

A végeselem analizis bemend adatai:

Fogasmélység: a=0,0lmm.
El6tolas: f= 0,005 mm/ford.
Ellekerekitési sugar: 1= 0,00005 mm.
Csucssugar: =5 mm
Homlokszog: y=0°.
Anyagmindség: r¢z  OFHC-réz.
Szerszam anyag: gyémant egykristaly

A szerszamot az analizisben végtelen merevnek tekintettiik.

A folyamat kiindul6 allapota a 3.4. abra lathato. Az 4bran a sotétkékre szinezett (jobb felsé
sarok) a szerszam, a sziirke a munkadarabot jelképezi. Az 4bra als6 részén talalhatd kék mezd,
a befogod szerszamot szimbolizélja, amelyet szintén végtelen merevséglinek feltételeztiink.

3.4. abra: Az analizis kiindul6 éallapota
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Az alakvaltozas sebességenek alakulasa

Az analizis sordn vizsgaltuk az alakvaltozasok irdnyat és sebességét. A 3.5. dbran a nyilak
nagysaga, az anyagaramldsi sebességével ardnyos, irdnya az aramlds iranyat mutatja. Az
analizis lehetOséget ad a forgacsolt feliileti réteg felkeményedésének, marado fesziiltségi
allapotanak a vizsgalatara.

3.5. ébra: Alakvaltozasi sebesség alakulasa

A 3.6. dbran a szerszam hat- és homlokfeliilete elott ébredd fesziiltségeket mutatjak. A
forgacstoben uralkodo fesziiltségi allapotbol a szerszam terhelése szamithatd. Az analizis
alapjan szamitott er6k nagysaga 1 Newton nagysagrendbe esik.

STEP_ =3
STROKE=10. 0%

3.6. dbra: Szerszamon €bredd fesziiltség alakuldsa

A szerszam é€lén, valamint az ¢l kornyezetében (az anyagoldalon) fellépd fesziiltség nagysagat
a 3.7. abran lathatjuk. A fesziiltség nagysdgabol az anyag rugalmas és képlékeny
alakvaltozasa is szamithato.
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3.7. ébra: A fesziiltség alakulésé a munkadarab anyagaban

A 3.8. abra a munkadarabban ébredd fesziiltségi allapotot mutatja a szerszam belépésének
pillanataban. A modell és a végeselem analizis segitségével magyardzatot tudunk adni a
mikro-forgacsolaskor tapasztalt jelenségekre. Példaul a sorja képzOdésre a szerszam be- és
kilépési oldalan, az él kitoredezésére, stb.

A szerszam belépésekor az anyag kifelé, ,visszafel¢” folyik. A szerszdm geometriai
kialakitasa és a forgacsolasi paraméterek az anyag folyasat jelentds mértékben befolyasoljak.

Tvarc

Y

3.8. abra. Fesziiltségi ¢s alakvaltozasi allapot a szerszdm belépésekor
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4. A MIKRO-FORGACSOLASI KISERLETEK

4.1. Nanoszemcsés acél anyagok mikro-forgacsolasa CBN és keményfém
szerszammal

A 2.2.2 fejezetben ismertetett anyagmindségeken keményfém ¢és CBN szerszamokkal
forgacsolasi kisérleteket végeztiink. A szerszamok élezésekor arra torekedtiink, hogy az él-
lekerekedési sugar (rg) mindkét szerszam esetén minimalis legyen. A kisérlet sordn a
keményfém szerszamndl rendkiviil gyors kopdst tapasztaltunk, ezért a kisérleteket csak a
CBN ¢llel végeztiik el. A 2.2.2. fejezetben leirtak szerint az S3 jelli probatestet tekintettiik a
kiinduld, ,referencia” allapotnak, mig az AK1 volt a finomabb szemcsés és az AK3 volt a
legfinomabb szemcsés probatest.

A kisérleteket eldszor az Ultraturn UP1 ultraprecizids esztergdn végeztiik el, majd a
forgacsolasi kisérleteket megismételtiik a Slantbed-Mikroturn 50 CNC gépen.

A prébatesteket ragasztassal rogzitettiik a korong alaku befogd tartora, igy a forgacsolas
keresztesztergalassal tortént.

A forgacsolasi kisérletek sordn erémérést is végeztiink, azonban a mérési eredmények a
megszakitott forgdcsolds miatt jelentés mértékben szortak, kovetkeztetések levondsara
alkalmatlannak bizonyultak.

Forgacsolasi kisérletek az Ultraturn UP1 gépen.
A bedllitasi paraméterek az [. Vizsgdlat alkalmaval:

Forgacsolasi sebesség: 220 m/min
El6tolés: 10 um/ford
Fogasmélység: 20 pm
Csucssugar sugar: 1,2 mm

A bedllitasi paraméterek alapjan az ideélis allapotban elérhetd feliileti érdesség a kdvetkezd
képlet alapjan szdmithato:

T8,

Ezek alapjan a szamitott feliileti érdesség értéke:
Rz =0,0104 pym — Ra =0,00208 pm

A forgacsolasi kisérletek eredményének értékelése:
A mért feliileti érdesség értékei

S3 esetén: Ra = 0,09 um; (0,09), Rz =0,77 um (0,77)
AK1 esetén: Ra=0,117 um; (0,085; 0,15), Rz =0,95 pum (0,71;1,19)
AK3 esetén: Ra=0,095 um; (0,09;0,1), Rz =0,805 pum (0,8;0,81)
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A feliiletekrdl készitett mikroszkopiai vizsgalatok:

S3
100x nagyitas

S3
1000x nagyitas

AK1
1000x nagyitas

AK3
100x nagyitas

AK3
1000x nagyitas

Ha a mérési eredményeket az elméleti értékekkel 6sszevetjiik, a tapasztalattal és az irodalmi

adatokkal egybevago kovetkeztetésre jutunk.
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N. P. L’Vov szerint a minimalis forgacsvastagsag értéke (hemin=0.293-1g). Ha azt
feltételezziik, hogy az éllekerekedési radiusz rg=1um, a minimalis forgacsvastagsag hemin=293
nm. Ez azt jelenti, hogy az A pont eldtt a szerszam ¢€lén az el6tolas iranyaban az x=26,52um
hosszon a szerszam mar nem képes anyagot levélasztani. Az anyag a szerszam ¢le alatt
rugalmasan ¢és képlékenyen deformalodik. A rugalmas és képlékeny deformacié miatt
kortilbeliil ugyanekkora szakaszon érintkezik a szerszdm éle a munkadarabbal az ,,A” pont
mogott. Ha megvizsgéljuk a ,,B” pontot, megallapithatjuk, hogy a szerszam 2x hosszisagu
szakasza legalabb 6tszor athalad felette, mig azt végleg elhagyja és kialakul a feliilet végleges
alakja. (4.1.1. abra)

4 S X
| B, A
| o
B
f r
n
\IIL'

a, =20pm
f =10pum 5
hcmin = 03293 pm f
r, =1200 um
po = lum I R
X =26,52 pum X —\/ 17 —(r, —hy, ) =26,52um

4.1.1. abra: Elmeéleti forgacsvastagsag a forgacsolo élen

A feliiletrdl készitett mikroszkopi felvételek sem L’Vov, sem Brammerz, normalszemcsés
anyagokra kidolgozott felvetését nem igazoljdk. A szerszdm élérdl készitett mikro-geometriai
felvétel, valamint az él mozgasanak figyelembe vételével, Fourie analizis segitségével,
eldallithato a forgacsolt feliilet érdességi gorbéje. Tehat a ,,nanoszerkezeti” anyagok mikro-
forgacsolasara 1is igaz, a nagypontossag keményesztergalasra kidolgozott elmélet,
nevezetesen, hogy a forgacsolt feliilet érdessége a szerszam ¢€lén elhelyezkedd CBN szemcsék
karcol6 (forgacsolo) hatasa kovetkeztében alakul ki.

A forgacsolasi kisérleteket megismételtiik az id6kozben rendelkezésiinkre allo Slantbed-
Mikroturn 50 CNC gépen.
A megmunkalasi paraméterek a kdvetkezdk voltak:

Forgacsolasi sebesség: 220 m/min
El6tolés: 5 pm/ford
Fogasmélység: 20 pm
Lekerekitési sugar: 1,2 mm

A fent emlitett paraméterek alapjan az idealis allapotban elérhetd feliileti érdesség

Rz =0,0026 pym — Ra =0,00052 nm
A feliileti érdességi vizsgalatokat eredményei:
S3 esetén: Ra = 0,063 pum; (0,06; 0,066), Rz= 0,562 pm (0,57;0,554)
AK1 esetén: Ra= 0,043 um; (0,04; 0,046), Rz= 0,414 pm (0,45;0,378)

AK3 esetén: Ra = 0,066 um; (0,07; 0,06; 0,069), Rz= 0,529 um (0,47;0,57;0,547)
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A megmunkalt feliiletekrdl készitett mikroszkopiai felvételek:

S3
100x nagyitas

S3
1000x nagyitas

AK1
1000x nagyitas

AK3
100x nagyitas

AK3
1000x nagyitas
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A feliileti érdesség javulasa részben az eldtolas csokkentésének tudhato be, azaz a 4.1.1. abran
lathato kontakt szakaszon, a forgacsold szerszam tobbszor haladt at, mint az elsé esetben. Az
elemi karcok finomabb struktarat eredményeztek.

Osszefoglalas:

A mikro-forgacsolasi kisérleteket tantisaga szerint, acél anyagok esetén, a szemcsefinomodas
hatasa a feliilet érdességének javulasara nem mutathato ki. A forgacsolas koriilményeinek a
megvaltoztatasaval valtozik a feliilet érdessége, de sem az anyag anizotropidjanak hatdsa nem
mutathat6 ki, sem az elméleti feliileti érdességet nem lehet megkdzeliteni. A forgacsolt feliilet
mikro-geometridjat a szerszam ¢él ¢érdessége, a geometriai és kinematikai viszonyok
hatarozzak meg, mikozben a szerszam ¢l mikro-geometridja az ¢l kopasa miatt folyamatosan
valtozik.
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4.2. Nanoszemcsés réz mikro-forgacsolasa

A nano-szemcsés réz forgacsolési vizsgalatakor rendelkezésiinkre allt a kristalyos szerkezeti
anyagok mikro-forgicsoldsi tapasztalata. Kristdlyos szerkezetli anyagok mikro-
forgacsolasakor (az atlagos szemcse méret tObb mikrométer nagysagl), a forgacstd azonos
orientaltsdgl szemcsén beliil helyezkedik el. A feliilet kialakulasdban az anyag anizotrdpiai
tulajdonsaga dontd szerepet jatszik.

Szemcsehatar

Area:  427.7 x 320.8 um Smooth Phase

pr I._i-w‘i’

1 9.256 nm

Sq:  3.085 nm Vs Format: 640x480

Sa:  2.448 nm D — Iker kialakulasa
St 41.38 nm

Mo Relay

550-25nm

20X

4.2.1 abra: Réz tiikorfeliilet topografiai képe

A 4.2.1. abra feliilet topografiai képén jol kirajzolodnak a szemcsehatdrok. A piros szinnel
jelolt részek a feliilet legmagasabb pontjai. A kiillonb6zé szemcsék részben kiillonbozé
hatdsa. A szemcse hatarok kiemelkedései a diszlokaci6 dramlassal magyardzhatok.
Vizsgalataink szerint az anizotrépian és a diszlokacido 4ramlésan tal az egyes szemcsék
kiemelkedésére a szomszédos szemcse orientacidja is hatassal van. A felvétel egy kdzponti
részletét nagyobb nagyitasban is elkészitettiik, amelyet az alabbiakban lathatunk. (4.2.2. 4bra).
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A kinagyitott képen ismét jol megfigyelhetd az elmondottakon tilmenden az orientacid

hatdsa. Az elemi kristalyon beliil elhelyezkedd iker kristaly feliilete 1ényegesen alacsonyabban
helyezkedik el, mint a kristaly tobbi része.

Cu 33 1. mmd lker Szemcsehatar
Cu33dl

visszarugozas
2000-07-26 14:20
Op:  Meszaros
Area;  427.7 x 320.8 um Smooth Phase

15.34 nm

Ve

Ay s i £k \ i | a7
Sq:  3.118 nm Format: 640x480 N’
Sa: 2.455 nm lker
St 92.99 nm Iker kialakulasa
No Relay
Vs 550-25nm
— 20X

4.2.2. 4bra. Iker kristaly hatasa a forgacsolt feliiletre

A 4.2.3. abran a feliilet metszetét készitettiik el. Az abrabdl kdzvetlen informaciot nyerhetiink
a feliilettopografia és a feliileti érdesség mérdszamai kozott fennallo kiilonbségekre.
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Smooth Phase
Area: 427.7 x 320.8 um Rg: 3.870 nm
; 15.34 nm
: |
1| I |
| 1 I:'-I ! |
I‘I I 1 ‘ | II |
| L b | !
- o
-9.364 nm
Ra: 3.069 nm
Rt: 25,80 nm
PLANE
dX: 62.15 um Ve
21 -7.805 nm
L2 14.65 nm
d7: 22.46 nm
8q: 3.118 nm
Sa: 2.455 nm
St 92.99 nm

\'/;
4.2.3. abra. Erdességi profil a jelzett helyen

Nano-szemcsés réz mikro-forgacsolasakor a szemcse mérete Iényegesen kisebb, mint a
forgacs t6 mérete. A forgdcstdben egyszerre tobb szemcse taldlhatd, azaz a szerszam éle
egyszerre tObb szemcsét vag at. A szemcsemérettel azonos mértékben lecsokkennek a
diszlokacios utak. Az alakitds kovetkeztében (nano-szemcsés szerkezet eldallitisakor) az
anyag felkeményedik. Mivel az alakitds mértéke a nano-szemcsés szerkezet eldallitasakor
lényegesen nagyobb, mint forgacsolaskor a szerszam ¢éle alatt, feltételezhetjiik, hogy a feliilet
felkeményedésének mértéke 1ényegesen kisebb, mint kristalyos szerkezet forgacsolaskor volt.
Mindezekbdl arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a nano-szemcsés anyag forgacsolt
feliiletének topografiai képe Iényegesen eltér a kristdlyos szerkezetli anyagétol. A
feltevésiinket a forgdcslevalasztds modellezése is alatamasztotta. A forgacsolasi kisérleteket
tobb 1épésben végeztiik, a kisérleteket tobbszor megismételtiik.
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A kiilonb6z6 probatestek jelolése a kovetkezd volt: ME1; ME2; ME3; ME4; MES.
A megmunkaldsi paraméterek a tablazatban taldlhatok a megfelelé betiijelzéshez
hozzékapcsolva.

A feliilettopografiai felvételeket 1ézeres, érintésmentes vizsgdlo berendezéssel végeztiik.

MEIL:
Fogéasmélység:
25 um
El6tolas:

10 ym
Fordulatszam:
1500 1/min

LA : T . AL

A DEGRE

ME2:
Fogéasmélység:
25 um
El6tolas:

10 pm
Fordulatszam:
600 1/min

ME3:
Fogasmélység:
30 um
Elétolas:

10 um
Fordulatszam:
600 1/min
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ME4:
Fogasmélység:
25 um
Elétolés:

20 um
Fordulatszam:
600 1/min

Klnnl i T Vi v 1

B DIECE

MES:
Fogasmélység:
25 um
El6tolas:

10 pm
Fordulatszam:
1000 1/min

A feliiletek topografiai képébdl a nem tudtunk egyértelmli kovetkeztetéseket levonni a
kristalyszerkezet hatdsara. A feliilet érdességét alapvetden a rendelkezésre allo szerszam €l-
mindsége hatarozta meg. A forgacsoldsi kisérleteket megismételtik az idékozben
rendelkezésiinkre allo Slantbed-Mikroturn 50 CNC ultraprecizios esztergan. A feliiletek
kiértékelését fénymikroszkoppal végeztiik.

A forgacsolasi kisérleteket az alabbi paraméterekkel végeztiik:

Fordulatszam: 900 1/min
Elétolas: 5 um/ford
Fogasmélység: 10 pm

A megmunkal6 szerszam: egykristalyos gyémant
Csucssugar: 10mm

El-lekerekitési sugar: 50 nm

A felvételek értékeléséhez tampontul szolgaltak a kristdlyos szerkezetli anyagokrol készitett
fénymikroszkopi felvételek. (lasd 4.2.4. ébra)
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4.2.4. abra. Kristalyos szerkezetli réz tiikorfeliilet mikroszkopi képe

A fenti képen jol kirajzolodnak a kristalyhatarok. A kristalyok kiemelkedései a szerszam
palya nyomaival azonos nagysagrendbe esnek. A felvétel 200 szoros nagyitassal késziilt.

A nano-kristdlyos réz probatesteken végzett forgacsolasi kisérletekkel tiikorfeliileteket
allitottunk eld. A probatestekrol készitett mikroszkopi felvételek:

ME1 ME1
200x nagyitas 1000x nagyitas

ME2 ME2
200x nagyitas 1000x nagyitas
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ME3 ME3
200x nagyitas 1000x nagyitas

10.0pm

ME4 ME4
200x nagyitas 1000x nagyitas

MES MES
200x nagyitas 1000x nagyitas

A tiikorfeliiletekrél 200 szoros nagyitassal késziilt felvételeken a kristalyhatarok nem lathatok,
ezért 1000 szeres nagyitast is készitettiink. Az 1000 szeres nagyitassal késziilt felvételeken
anyaghibak mar jol kirajzolodnak, de a szemcsehatarok tovabbra sem. Nagyobb nagyitast a
kutatasi program keretében nem tudtunk késziteni. A kristalyos anyagrol €s a nano-kristalyos
anyagrol késziilt felvételek Osszehasonlitdsa alapjan azonban biztosan allithatjuk, hogy a
feliilet ,,egyenletességét”, a kiemelkedések és a godrok mélységét, nano-kristalyos anyag
esetén, az anyag anizotropidja elhanyagolhatdé mértékli, az egyéb technoldgiai okokbol
keletkezd feliileti hibakhoz viszonyitva.
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5. OSSZEFOGLALAS

Kristalyos szerkezetli anyagok mikro-forgacsolasakor, ha az atlagos szemcseméret nagyobb,
mint a forgacstd mérete, a forgacsolt anyag anizotropiai tulajdonsaga, a diszlokaciok
vandorlasa és az éppen atvagott szemcsével hataros szemesék orientacidja a forgéacsolt feliilet
egyenetlenségét okozzak. A feliilet topografidjat a forgacsold ¢l mindsége, a forgacsolasi
adatok nagysaga, a szerszamgép mozgasegyenletessége és a fogacsolas egyeb koriilményei is
befolyasoljak. A szemcseméret csOkkentésével az anizotropia hatdsa mérsékelhetd, a
diszlokacioés utak csokkennek. A szemcse méret csokkentése a feliileti egyenetlenség
csOkkenése iranyaba hat. Ha az atlagos szemcseméret olyan nagysagura csokken, hogy a
szerszam ¢le el6tti alakvaltozasi zonaban tobb szemcse helyezkedik el, az anizotropia hatasa
elhanyagolhato lesz, a feliilet egyenetlenségét alapvetden a forgacsolas mar emlitett egyéb
koriilményei hatdrozzdk meg. Kutatdé munkank sordn 99% tisztasagu, kristdlyos szerkezetii
OFHC-réz probatestbdl ultrafinom, ,,nano-szemcsés” szerkezetli probatesteket allitottunk elo.
A probatesteken gyémant egykristaly ¢llel ultrapreciziés esztergdn tiikorfeliileteket
készitettiink. A tiikorfeliileteket 1ézeres letapogatassal €s fénymikroszkoppal analizéltuk. A
vizsgalat eredménye visszaigazolta a feltevésilinket. A készitett tiikorfeliiletek egyenetlenségét
kizarolag az fent felsorolt egyéb tényezok hataroztak meg. Az anizotrdpia hatdsa teljes
egészében kizarhato. A projekt keretében sziiletett tudomanyos eredményt tobbek kozott 1ézer
tikrok készitésekor hasznalhatjuk fel. A kutatdsi munkat kiterjesztettik acél anyagok
vizsgalatara is. A megfigyelésiink szerint edzett acélok nagypontossagl finomesztergalasakor
a finomabb szemcsés anyagokon jobb feliileti érdességet tudunk elérni, mint
durvaszemcsésen. A szemcseméret csokkenésével az anyag szildrdsaga, szakadasi nyulésa is
megnovekedik. A szemcseméret csokkenésével varhattuk, a gyémant egykristaly éllel torténd
mikro-forgacsolashoz hasonldan, a forgacsolt feliilet érdességének a javuldsat. Probatesteket
készitettiink 0.1% C-Mn-acélbol, majd a probatestek szovetszerkezetét hengerléssel ¢€s
hdkezeléssel, ultrafinom szemcséssé tettilk. A probatesteken, jol élezett CBN és keményfém
¢éllel, ultraprecizidos esztergan, kiilonbozé forgacsolasi paraméterekkel sikfeliileteket
készitettiink. Annak ellenére, hogy a probatesteken Ra=0.04 mikrométeres atlagos érdességet
is sikeriilt elérniink, mégsem vonhattuk le azt a kovetkeztetést, hogy a szemcseméret
csokkenése a forgacsolt feliilet érdességének javuldsdhoz vezet. Részletes vizsgalattal
kimutattuk, hogy polikristalyos éllel torténd forgacsolaskor, a forgacsolt feliilet érdességét a
szerszam ¢l mikro- és makro-geometriai kialakitasa, valamint a szerszam és a munkadarab
relativ mozgasa, azaz az ¢l érdessége, a kontaktvonal nagysiga €és az el6tolds nagysaga
hatarozza meg.

A kristalyos szerkezetli anyagok mikro-forgacsolasara kidolgozott modellt atalakitottuk a
szemcseméret csokkenésének megfelelden. A modell segitségével képet kaphatunk a
forgacstoben uralkodd fesziiltségi allapotrol, a fesziiltség hatasara fellépd deforméciorol, a
deforméci6 irdnyardl és sebességérdl, valamint a szerszam és a munkadarab kozott fellepd
erok nagysagarodl és iranyarol.
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