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Osszefoglalas

A gyartasi gyakorlatban a fellépo eréhatisok tervezése és
a feliileti érdesség elézetes meghatirozisa fontos
kovetelmény a mindségbiztositas szempontjabol. A
szokasos szamité képletekkel azonban meglehetdsen
pontatlanul lehet elére jelezni az eréket. A valds érdesség
elérejelzése még bonyolultabb feladat, raadasul a
szerszamok Kkopasa a f6ébb paraméterek (pl. Rz)
alakuldsat ellentmondasosan befolyasolja. Az utobbi
években megjelent, tobbiranyi megmunkilist lehet6vé
tevé szerszamok forradalmasitottadk az esztergalas
szokasos paradigmait. A nagyolasra és simitisra szolgalé
lapkakkal végzett tesztek tobbek kozott azt is
bebizonyitottik, hogy a megszokott képletek helyett
ujakat kell bevezetni. Jelen tanulminy az eddigi
vizsgalatok eredményeit Osszegzi, és javaslatot tesz a
tobbiranyban alkalmazhaté lapkak erdigényének,
valamint az eléallitott feliiletek érdességének leirasara,
elemzésére és szamitasara.

Kulesszavak: tobbiranyu esztergélas,
er6hatasok, mikrogeometria

forgacsképzddés,

Abstract

In manufacturing practice, the calculation of the force
components and preliminary determination of surface
roughness is an important requirement for quality
assurance. However, with the usual calculating formulas,
the force components, developing during the machining,
can be quite inaccurate. The prediction of surface
smoothness is even more complicated, and the wear of
tools has a controversial influence on the development of
the main roughness parameters (eg. Rz). The tools of
multi-directional machining, having appeared in the
recent years, have revolutionized the usual paradigms of
turning. Tests with roughing and finishing inserts have
shown, among other things, that new formulas should be
introduced instead of the generally used ones. In this
paper, the result of the tests, carried out till now, will be
summarised; furthermore, a proposal will be made on the
description, analysis and calculation of force demand of
multi-directional inserts as well as the roughness of the
surface, being prepared during the machining.

Keywords: multi-directional turning, chip development,
force effects, microgeometry

1 BEVEZETES

Gyorsabban, olcsobban, pontosabban — ezzel a nem
egyszerien Osszeegyeztethetd kihivassal szembesiil
szamos vallalat a napi tevékenysége soran, akar néhany
darabos, akar nagysorozatban gyartott terméket
allitson el6. Mindenhol fokozddnak a méretpontossagi
¢és felilletmindségi igények. Mindehhez tarsulnak és
egyre szigorodnak a folyamatbiztonsaggal kapcsolatos
elvarasok is. Az alkatrészgyartas nagyon sok teriiletén,
valamint az alakitoszerszamok készitésekor jelentds
mértékben meghatarozza az eldallitott feliilet mindsége
(azaz hullamossaga, érdessége €s rétegtulajdonsagai) a
készitett termék {izem kozbeni viselkedését,
karbantartasi igényét és tartossagat. A megfeleld
méret-, helyzet- és alaktlirések, tovabba a jol mérhetod
(kézben tarthaté) mikrogeometriai jellemzdk fontos
tényezOi a mindségbiztositasnak. Kiilondsen érvényes
ez azokra a darabokra, amelyek — rendeltetésiiknek
megfeleléen — Osszetett feliiletelemekbdl allnak. A
tobbiranyt esztergalast (MDT = multi-directional
turning) az a tdrekvés jellemzi, hogy még a bonyolult
alkatrész-konfiguraciok is kevés  szerszamtipus
felhasznalasaval gyarthatok legyenek. Ha példaul a
forgastestek hossz- és keresztirdnyu esztergalasara
elegendd egyetlen szerszam, akkor nem csak a CNC-
esztergak kihasznalasa javul a beallitasi és allasidok
mérséklodésével, hanem a sziikséges eszk6zok szama
(vagyis a felszerszamozas koltsége), sot a sziikséges
szerszamcsere-ido is csokken [1].

2017 kozepén a vilag vezetd szerszamgyartoja —
szinte forradalmasitva az esztergalast — teljesen 0ijszerti
konstrukcidval jelent meg [2]. Hosszesztergalaskor az
Uj elven mikodd, PrimeTurning™ szerszamokat a
kovetkezok jellemzik (a szogek jelolése 1ISO13399
szerinti [3]:

— nagyolaskor a tokmanytdl a szegnyereg felé

iranyul az el6told mozgas,
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—mivel a szerszam f6élszoge ilyenkor a szokasosnal
sokkal kisebb (KAPR<30°), az eldtolés a szokdsos
akar kétszerese is lehet. A mellékél ebben az
esetben rendkiviil nagy szoget zar be az esztergalt
feliilettel (minor cutting edge angle - MCEA>90°)

— ugyanazon szerszammal simitani is lehet, ekkor a
megszokott esztergalasi irinyban (a tokmany felé)
torténik a megmunkalds. A f6él szerepe
természetesen felcserélddik (KAPR>90°), ezért az
MCEA<30°.

Az1j tipusu szerszammal torténd nagyolas és simitas
megvaltoztatja a feliiletképzés jellegét. A szerszamél —
munkadarab megvaltozott érintkezése miatt nemcsak a
forgacslevalasztas folyamata (forgacsképzés,
erOhatasok stb.) valtozik meg, hanem a szerszam
kinematikai nyoma is modosul az esztergalt feliileten.
A felsorolt jelenségeket még nem irjak le
szakirodalomban kozolt szamitoképletek, hatraltatva

ezzel a szerszdm széleskori elterjedését. Jelen
tanulmany a tobbiranyban, eltéré feladatokra
alkalmazhat6 PrimeTurning™ szerszamok eddigi

vizsgalati eredményeit Osszegzi, €s javaslatot tesz a
fobb jellemzok leirasara, elemzésére és szamitasara is.

2 FELULETKEPZES PRIMETURNING™
SZERSZAMOKKAL

A Coro Turn Prime ,B” tipusu szerszdmok
elsésorban hossz- ¢és keresztiranyban végzett, illetdleg
kis hajlasszogli alakos (els6sorban kupos) feliiletek
nagyolasara szolgalnak.

a.) mozgasiranyok
(folytonos vonal: nagyolas, szaggatott vonal: simitas)

b.) szerszamkialakitas

1. abra: A CoroTurn Prime ,,B” tipust szerszam alkalmazasa

Az 1. éabra bal oldali része a leggyakoribb
mozgasiranyokat mutatja be: a nagyoldsi irdnyt
folytonos, a simitasi iranyt szaggatott nyilak jelolik.
Természetesen, a kétféle megmunkalasi fajtanal a
foorso ellenkezd iranyban forog. A szerszam jszeri
geometridja €s az élek helyzetét jellemzo szogek az
1/b. ébran lathatok.

Az ujszeri szerszam forgacsolasi viselkedésének
tanulmanyozasahoz kisérletsorozatot hajtottunk végre
egy CP-25BR-2525-11 jelu késtarto és a kompatibilis
CP-B1108-M5 4325 jelzést lapka alkalmazasaval. A
tesztekhez 360160 mm méretli, tokmdanyoldalon
befogdcsappal, a  szegnyereg  fel6l  pedig
kozpontfuraton tamasztott, 11SMn30+C anyagjeld,
HB150+3 keménységli automata acél probatesteket
hasznaltunk fel. A vizsgéalatokat BNC1840 jelii
(Dugard Eagle gyartmanyt) CNC-esztergan végeztiik.
Ht6-kend-6blit6 kozeget nem alkalmaztunk.

Nagyolashoz a gyart6 az a = 0,5...4 mm
fogadsmélység ¢és f = 0,3...1,2 mm el6tolasi értékeket,
simitashoz pedig az a= 0,5...3 mm; f=0,2...0,6 mm
adatokat ajanlja. A gép korlatait figyelembe véve
esztergalasnal allandd forgacsoldsebességet (ve=250
m/min) és valtozo fogasmélységet (a = 0,5 ... 1,5 mm)
allitottunk be. Kisérlettervezés felhasznalasaval tizféle
beallitassal esztergaltunk: a fogdsmélységet harom, az
elétolast pedig négy szinten valtoztattuk ugy, hogy
nagyolaskor az el6tolas £ = 0,3 ... 1,2 mm, simitaskor
pedig 0,2 ... 0,6 mm hatarok kozott mozgott. Ezek
kozel kétszeres értekek a szokdsos kialakitasu
szerszamokhoz képest, ami nagyfoku termelékenység-
novekedéssel jar. Ez kiilondsen az autdipari divizidban
jelent eldnyt, hiszen a nagyszérias termelésnél minden
megtakaritott masodpercnek jelentdsége van.

2.1 Forgacsképzodesi sajatossdagok

A CP-B1108 jelt lapka sajatossagai az ¢éleket alkoto
kontur pontjainak megfeleld siiriségi (pl. 1 um-es)
letapogatasabol és modellezésébol deriilnek ki. A
lapkékat 50-szeres nagyitas mellett vizsgaltuk, a lapka
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korvonalara allva rogzitettiik az adott élponthoz tartozo
x-y értékeket. A felvételezést Mitutoyo PJ-H3000F
tipusu profilprojektor segitségével végeztik el, a
pontok mérési pontatlansaga maximum + 1 um volt. A
kapott koordinitaadatokat a Mitutoyo N-COSMOS
2.4-es verzioju szoftver segitségével dolgoztuk fel. A
pontos szerszamgeometria meghatarozasara a Catia P3
V5R21-es verziojt CAD-CAM szoftvert hasznaltuk, a
szerszam tényleges élszdgeit és egyéb vonatkoztatasi
adatait a mért pontok 0sszekotésével allapitottuk meg.
Megjegyezziik, hogy az ismertetokben (prospektus,
ppt) szerepld, elézetesen megadott értékektdl
eltéréseket tapasztaltunk.

a.) /nagyolés

6tolas

b.) simits

2. abra: A Coro Turn Prime ,,B” szerszam kiilonb6z6
felhasznalasai

A szerszam ¢élgeometriai azonossdga — az el6tolas
iranyanak megvaltozasa miatt — nem kizarolag az élek
helyzetét és funkciojat valtoztatja meg, de befolyasolja
a forgacslevalasztas teljes folyamatat (forgacsalak és -
meéret, eréhatasok, a keletkezo feliilet érdességi profilja
stb.) is. A nagyolas és simitas kozotti kiilonbségeket a
2. dbra mutatja.

Nagyolaskor (2/a. abra) a lapka teljesen egyedi
¢élkialakitasu: a f6él két kiilonbozé (25° és 5°) élszogi
részbdl all, melyet egy nagyméretii radiusz kot ossze.
A hagyomanyos értelemben vett csucssugar szintén
kétféle ¢élszoglhi mellékélben folytatodik. Méréseink
szerint a ténylegesen forgacsolast végzd cslicsszog
EPSR = 84°, a lapka teljes csticsszoge 40°, a csticssugar
pedig REPS = 0,6 mm. Ezek a sajatossagok

meghatarozoak a levalasztds szempontjabol, mert a
képz6dd forgéacs vastagsaga nagyon kicsiny, ennek
megfelelden viszont nagy a szélessége.

Az ellentétes eldtolasi irany miatt simitaskor a
szerszam ¢élei felcserélodnek (2/b. abra) és ugy
milkodnek, mint egy hagyomanyos, ISO-kialakitasu,
CNMG  kialakitasba ,oltott” VNMG jelzési
lapkageometria. Ennek az a kovetkezménye, hogy a
f6¢lszog KAPR ~ 93°, a mellékél szoge MCEA = 2,5°
mig a csucssugar értéke természetesen valtozatlan
marad. Ennek kovetkeztében a keletkezett forgacs
alakja nem tér el az ISO-kialakitdsnal megszokottol.

Elétolas

b.) simitas

3. abra: A ,,B” szerszam altal levalasztott forgacskeresztmetszetek

A 3. abran a forgacskeresztmetszetek 1ényegesen
eltérd alakja lathato a kétfelé eldtolasi irany figyelembe
vételével. A CAD-es rajzokbol az is kideriil, mennyire
mas jellegli — ugyanazon el6tolasokat alkalmazva — a
levalasztasi folyamat: a nagyolaskor levald anyag
sokkal inkabb hajlamos foly6 forgacsként levalni, mig
simitaskor sokkal zomdkebb, az osztasra és a torésre
jobban reagalo, szétszorodo fogacsok tdvoznak.

A levalasztott forgacsok tabloit a 4. abra szemlélteti.
A nagyoldsi  koriilmények  kozott — vizsgalt
forgacskeresztmetszet nagyon széles, 0,15...1,8 mm’
tartomanyban véaltozott. A 4/a. abra azt mutatja, hogy
tizbdl nyolc esetben kedvezd, tort forgacs kaphato, am
a legnagyobb el6tolas (f = 1,2 mm) és ndvelt
fogdsmélység (a > 1 mm) beallitdsakor veszélyesen
tekeredd, gubancos forgacs keletkezett.

A simitaskor levalasztott forgacsok (4/b. ébra)
vizsgalata egészen mas eredményeket mutatott. Bar a
forgacsolosebesség és a fogasmélység a nagyolaskor
alkalmazottnak felelt meg, az el6tolds nagy aranyu
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csokkentésével a forgacskeresztmetszet 0,1...0,9 mm?
hatarok kozott volt. Kedvezdtlen forgacsalak csak a
legkisebb fogasmélység és kis elétolasok beallitasakor
keletkezett, egyébként az M5 torogeometria simitaskor
is nagyon hatékonyan darabolta a forgacsokat.

PrimeTurn™
CP-25BR 2525

PrimeTurn™
(CP-25BR 2525 11

V.= 250 m/min

b.) simitas
4. abra: A kiilonboz6 tizemmodok forgacstabloi

A forgacs feldarabolasanak kedvezd hatékonysagat a
,»B” lapka homlokfeliilletének egyedi kialakitasa
okozza, az M5 jelzésli forgacstoré osztogeometria
alakzata (5. abra) ugyanis belenyomodik a forgacsba és
pétlolagos alakvaltozasra, azaz a forgacsszélesség
csokkenésére kényszeriti az éppen levalo anyagot.

a.) M5 térégeonietria

b.) forgacsalak

5. abra. Az M5 torégeometriaju lapka és a levalo forgacs
Koriilmények: ve=250 m/min; a=1,5 mm; f= 1,2 mm

2.2 Forgacsolasi erchatdsok

Az  esztergalaskor fellepd F., Fr ¢és Fp
er6komponenseket ~ KISTLER  9021A  tipusu
erémérovel mértiikk €s Dynoware szoftverrel értékeltiik
ki. A levalasztast végzd aktiv Osszetevokhoz az Fe
forgacsolderd és az el6tolas irdnydban ébredd Fr

er6hatas tartozik [4]. Az atlagos erd matematikai
leiraséra az elterjedten hasznalt

F=Cpy-a™ - f* [N] (1)

hatvanyfiiggvény-modell alkalmas. Az
erdosszetevoket jellemzo, kétfaktoros regresszioval
kiszamolt konstansok (Cri) és megfeleld kitevok (xri,
yri) értékeirdél mas publikdcidban mar beszamoltunk

[1].

A nagyolaskor és simitaskor fellépd erdket —
célszerliségi okokbol — ve = 250 m/min sebességen ¢és
a = 1,5 mm fogasmélységen hasonlitottuk Ossze, ezért
a hatvanyfiiggvény-modell a kdvetkez6 alakban irhato
fel:

Fy=Cp f 7 [N] (2

ahol a ,,j”” index az er6komponensre, a ,,k” index pedig
a nagyolasra vagy simitdsra utal. A modellek
szorossaga azt jelzi, hogy a mért és szamitott értékek
eltérése igen csekély.

2500 1 [ I
Eon F, = 1983 - 08 e
—‘—an R2=0,9992 /
2000 4+, Fes i
et F18 e
,,,,,,, Hatvany (Fcn) / o =
z1500 1-1- - — - Hatvany (Ffn) -- -
o | s Hatvany (Fcs) =
e . Fes = 1750 - f0.84
& _ ___ Hatvany (Ffs) - /r ol
e - R? = 0,9992
_—4’(/‘ ‘
/:/ Fig = 376 - 042 Fr=38g,0
i R2=0,9719
500 L R?=0,9611
—= Tep——|
i B
e s a
0
0 0,2 04 06 08 1 12

Elétolas, f, mm

6. abra: Az aktiv er6ékomponensek alakulasa
Megmunkalasi koriilmények: a=1,5 mm; ve=250 m/min

A 6. abran jol lathato, hogy — ugyanolyan el6tolas
beallitasa mellett — a nagyolaskor ébred6 forgacsolderd
atlagosan kb. 10%-kal nagyobb, mint a simitasnal
fellépd. Ennek magyardzata a forgacs alakjaban
keresendd: a nagyolaskor levald forgacsszélesség a
szerszamél-munkadarab elnyujtott érintkezésével fiigg
Ossze, a kis forgacsvastagsdg pedig a fajlagos
forgacsolderd lényeges novekedését eredményezi.
Tesztjeinkbol az is kiderdilt, hogy a novelt (> 0,9 mm)
el6tolast nagyolds mar jelentds P. forgacsolasi
teljesitményt igényel. Mas okra vezethetd vissza az
eldtolasi er6komponens (Fr) mért (és egyfaktoros
hatvanyfiiggvénnyel — modellezett)  értéksorozata.
Simitaskor a szerszam nagy f6élszoggel forgacsol (lasd
3/b. abra), ami — az elmélettel teljes mértékben
megegyezden — megndvekedett er6hatast valt ki. Ezzel
szemben nagyolaskor a kis értékii f6¢lszog kisebb Fr
erOhatast igényel.

Az egyazon szerszammal végzett nagyolast és
simitast az esztergalt feliilet pontossadga szempontjabol
is 0ssze kell vetni. A munkadarab méretviszonyaitol
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fiiggben a forgacsolaskor fellépd eréhatasok méret-
¢és/vagy alakhibat okoznak. A legnagyobb Gsszetevo a
forgacsolderd, amely masodrendii hibat okoz, viszont

a fogasmélység iranyaba fellepé F, passziv
er6komponens  elsdrendi  hibdhoz  vezet(het).
Viszonylag  kis  atmérdjii, karcsi  tengelyek

esztergalasakor jellegzetes tengelymetszeti alakhiba a
,,hordossag”.

2500 I I : ;
—e—Fcnagy Fen = 1983 - 108
i FPRAGY R? = 0,9992
—i—Fcsim ’
2000 { -~ Fpsim
Hatvany (Fcnagy) gt
....... Hatvany (Fcsim) &l
— —— —Hatvany (Fpnagy) // P
Z'1500 +H - - - —Hatvany (Fpsim) / Fo = 1750 - f084
u:_; / -=7| R%2=0,9992
3 R
“1000 o i '
/ Fpn = 1100 - 08
i /./" R2 = 0,9962
-~ =
500 e e
I PRI gl Fps = 484" e
I R? = 0,9972
0 | i |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

El6tolas, f, mm

7. abra: Az Fc és Fp er6komponensek alakulasa
Megmunkalasi kortiilmények: a=1,5 mm; ve=250 m/min

A 7. 4bra nagyolds és simitds esetén a passziv
er6hatast szemlélteti, az ébredd Fc forgacsoloerét csak
Osszehasonlitasképpen tiintettiik fel. A szokatlanul kis
foélszog kovetkeztében nagyoldskor az F, fele-
kétharmada az Fe-nek, ezért az 1/d= 2,5 karcstsagi
aranytl  tesztdarabokon jelentds, akar néhany
szazadmilliméteres alakhiba is keletkezhet [1].
Simitaskor az élek felcserélddnek, ezaltal az élszogek
megvaltoznak, ennek hatasara a passziv erd lecsokken
(mindossze 30%-a a forgacsolderdnek), ezért a
keletkez0 alakhiba nem szamottevo.

3 MIKROGEOETRIAI SAJTATOSSAGOK

Ebben a cikkben nem tériink ki a rétegtulajdonsag
egyes elemeire, csak az esztergalt feliilet mindségének
mikrogeometriai jellemzoit ismertetjiik. A ,,B” tipusu
szerszammal esztergalt felillet (sziirt profiljanak) Wt
hullamossagi értékeinek alakulasat az [1] irodalom
tartalmazza, ezért anyagunkban a nagyoldskor és a
simitaskor kialakulo feliileti profil érdességének
elemzésével foglalkozunk.

A vizsgalatokat Perthometer PRK Concept-2D,
3D feliiletvizsgalé nagymiiszeren végeztiik. Minden
egyes adatbeallitasrol harom-harom érdességi profilt
vettiink fel, a jellemz6 érdességi paraméterek MarSurf
XCR-20 szoftverrel hatdroztuk meg, ezért a kovetkezd
diagramok atlagos értékeket tartalmaznak. A méréskor
Mabhr-gyartmanya, 90°-os  kupszogli, 2 pm
csucssugaru tapintot hasznaltunk és az alabbi mérési
alapbeallitasokat alkalmaztuk: vontatasi hossz (L)
5,60 mm, a szirési hatarhullamhossz (cut-off) L= 0,8
mm, a kiértékelési szakasz (Lm) 4,00 mm, a beallitott
vontatasi sebesség pedig 0,10 mm/s.

3.1 A4, szokasos” érdességi paraméterek alakulasa

A hazai gyakorlatban a megmunkalt feliiletek
jellemzése  altalaban az  érdesség magassagi
paramétereivel, foleg az atlagos érdesség (Ra) és az
egyenetlenség-magassag (Rz) megadasaval torténik.
Bar az Ra joval elterjedtebb (mert a feliilet kiilonb6zd
mérési szakaszain kozel allando értékl is lehet),
azonban nem tudja megmutatni az egyes feliileti
profilok kozotti jellegzetes (és akar lényegesnek
mutatkozo) kiilonbségeket [5, 6]. El6fordulhat, hogy a
meért feliilletek azonos atlagos érdességliek, azonban
elfedi a feliileti profilok kozotti jellegzetes
kiilonbozoséget. Konnyen megeshet tehat, hogy egy
meért feliilet azonos atlagos érdességii, azonban akar a
maximalis érdesség (Rt), akdr az Rz érték nagy
eltéréseket mutat. Vizsgalatainkat ezért inkabb az
érdességi profil jellemzdit jobban kifejezni képes
egyenetlenség-magassag elemzésére koncentraltuk.
Bar ezen paramétert egyre elterjedtebben hasznaljak az
autd- és replilogépgyartok beszallitoi szegmensében,
illetve a  formaszerszam-gyartasban,  4ltalanos
elterjedését neheziti, hogy kétféle értelmezése (Rz-,,ten
point height” és az Rziso) is elterjedt [7].
Megjegyezziik, hogy jelen dolgozatban az Rz értékeket
hasznaljuk mérészamként.

A nagyolas és a simitas esetén mért Rz és Ra
értekeket a 8. dbra mutatja. J6I megfigyelhetd, hogy a
mért atlagos érdesség a  bedllitott  eldtolas
fiiggvényében csekély eltérést mutat (8/a. abra) és
simitaskor rendre Ra < 1 pm értékek allithatok eld.
Ezzel szemben az egyenetlenség-magassag — foként
nagyolaskor — széles értéktartomanyban ingadozik. Az
Rz diagramvonalainak alakulasabdl az is kitlinik, hogy
a ,,B” jelii szerszammal esztergalva mind nagyolaskor,
mind pedig simitaskor meglepben széles optimalis
el6tolastartomdnyok hatdrozhatok meg, amelyek
beallitdsakor minimalis érdesség érhetd el. Ennek oka
a szerszamél specialis kialakitdsaban keresendo.

Megallapithaté tovabba az is, hogy a ,,.B” tipusu
szerszammal esztergalva az Rz méréssel meghatarozott
adatai nem hozhatok kapcsolatba sem az

R, ~125- f*/REPS [um]  qlak,

el Bauer-féle
elméleti érdességgel, sem pedig a Brammertz- képlettel
kiszamolt (egyébként nagyobb) értekekkel. Az
altalunk mar korabban [1] javasolt

Rz=A-f*+B- f+C [um] 3)

alakt érdességmodell a 8/b. abran lathatd, amelyen
feltiintettilk az Reim szdmitott adatait is. A (3) képlet

linedris tagja(B f ) azt a forgacsolaselméleti tényt
fejezi ki, hogy egyes esetekben az esztergalt feliileti
profil  kialakitdsdban nem csak az REPS
csucssugarnak, hanem a MCEA szog altal
meghatarozott mellékélnek is fontos szerepe van.
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8. abra: Az érdességi jellemzok alakulasa
Megmunkalasi koriilmények: a=1,5 mm; ve=250 m/min

Nagyolaskor igen szoros kapcsolat figyelheté meg a
mért Rz és a modellel szamithatd érdességadatok
kozott. Simitaskor ez a fliggvénykapcsolat gyengébb
korrelaciot mutat, azonban az egyenetlenség-magassag
— a beallitott eldtolastol szinte teljesen fiiggetlentil —
kedvezden kis értékekkel jellemezhetd. A modell

-B
=30 @
legkedvezobb el6tolasi érték, amely nagyolaskor
£=0,67 mm, simitaskor pedig =0,43 mm.

konstansaibol  kiszamithato

Az alkatrészrajzokon tobbnyire csak egyetlen (Ra
vagy Rz) paramétert haszndlnak az esztergalt feliiletek
érdességének jellemzésére. Az Rz-Ra kozotti
atszamitasra az elmult hat évtizedben az Rz = 4 x Ra
kozelités szolgalt szakmai alapul. Ez az arany azonban
korlatozott  érvényességi és csak  nagyolasi
kortilmények kozott elfogadhatd, nem alkalmazhato
simitasi és finomesztergalasi koriilményekre [7].

A ,B” lapkaval végrehajtott tesztvizsgalatok
eredményeit a 9. dbra szemlélteti. A diagramon lathato,
hogy mindkét iranyban végzett esztergalasnal és
minden el6tolasérték beallitdsakor négynél 1ényegesen
nagyobb az Rz/Ra viszonyszam. Kiilondsen meglepd,

hogy nagyolasi (£>>0,3 mm) {izemmodot valasztva is a
misztikus ,,4” szorzészamot meghaladd az arany. Ez

szintén a szerszamél specidlis kialakitdsanak a
kovetkezménye.
8
RziRa_N ,
‘F/‘\/v<\ :Rz]R:_S Nagyolas:
° % N = Rz/Ra: 58
z & +0,84
%
x . ryr
g Simitas:
2 Rz/Ra: 6,9
+0,42
0
0 02 04 06 08 1 12

Elétolas, f, mm

9. abra: Az Rz/Ra arany alakulasa
Megmunkalasi koriilmények: a=1,5 mm; ve=250 m/min

3.2 Az érdességi profil részletes vizsgalata

Az Rz egyenetlenség-magassag paramétere szoros
Osszefliggésben van  két masik, ugyancsak
magassagiranyu paraméterrel. A regisztralt érdességi
profil maximalis csticsmagassagat (Rp) legmagasabb
kiemelkedések atlagos ordinataértékeibdl kapjuk, a
kiértékelési hossz figyelembevételével. Hasonlo
moédon hatarozhatd meg a maximalis volgymélység
(Rv) is, amely a legnagyobb bemélyedések atlagértékét
adja meg. Mindkét jellemzd jol megfigyelheté a 10.
abran, amely két, eltérd kortilmények kozott eldallitott
feliilet profilképét tartalmazza. Bar az el6tolas értéke
azonos (f=0,3 mm) volt nagyolaskor és simitaskor,
azonban az érdességi adatok mindegyike nagy
eltéréseket mutat: az atlagos érdességben haromszoros,
az egyenetlenség-magassagban kozel kétszeres
értekeket mértiink nagyolaskor.

P,RILCGS 08 ),
5000

i = : o WY
: Wﬁvﬁmﬂ%@ww\jﬁdﬁw\fmwmgm%w/

5000
080 mnssko

a) nagyolas
Paraméterek: Ra: 1,82 um ; Rz: 8,42 pm ;
Rp: 3,05 pm ; Rv=5,36 um

b_vc250_al5_103_1: P; RILC GS 0.8 mm};
5000

b.) simitas
Paraméterek: Ra: 0,6 pm ; Rz: 4,33 um
Rp: 2,32 pm ; Rv=2,01 pm

10. 4bra: Erdességi profilok nagyolaskor és simitéskor
Megmunkalasi koriilmények: a=1,5 mm; =0,3 mm; v.=250 m/min

A feliilletek érintkezésérdl, kopasi ¢€s kenési
tulajdonsdgairdl, valamint a mikodés kozbeni
viselkedésérdl — egyéb paraméterek mellett — az
érdességi  profil kozépvonal koriili  eloszlasbol

kovetkeztethetiink. A mély volgyeket (Rv=nagy)
tartalmaz6 profilok kendanyagtarolo képességiikkel
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tlinnek ki, a jelentds kiemelkedéseket mutato feliiletek
(Rp=nagy) pedig hajlamosabbak a gyors kopasra [8].

A miszaki gyakorlatban a megmunkalt feliiletek
jovébeni  viselkedését két aranyparral szokas
jellemezni. Az egyik az Rp/Rz hanyados értéke. Ha a
csticsmagassag és egyenetlenség-magassag aranya 0,5-
nél nagyobb, akkor a csucszona ,tliszerl”, ezért
kopasra hajlamosabb. Az eldallitott profil sokkal
kedvezébb, ha Rp/Rz < 0,5, mert a feliilet
lekerekitettebb, azaz anyaggal telitettebb. A masik
arany a csucsmagassag/volgymélység viszonyszama
(Rp/Rv). Szimmetrikus az érdességi profil, ha az
Rp/Rv = 1, ha az arany kisebb, mint egy, a feliilet
,.platoszert”, esetleg nagy bevagasokat, mélyedéseket
tartalmaz6 (10/a. abra), ha pedig egynél nagyobb,
akkor a feliletet kimagaslo érdességi csucsok
jellemzik (10/b. 4bra).

Kiilon megvizsgaltuk ezért az f=0,2...0,6 mm
el6tolastartomanyt, amelyet mind nagyolasra, mind
simitasra fel tudunk hasznalni. A fentebb targyalt
aranyokat az el6tolas fliggvényében a 11. abra mutatja
be.
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11. 4bra: Erdességi paraméterek aranyai
Megmunkalasi koriilmények: a=1,5 mm; ve=250 m/min

A ,B” lapkaval végrehajtott esztergalas meglepd
eredményeket hozott a paraméteraranyok
szempontjabol. Kis (f=0,3 mm) elGtolassal végzett
nagyolaskor ugyanis a feliilet anyaggal telitett (11/a.
abra), sot platoszeri profilrészletekbdl tevodik Ossze
(10/a. 4bra). Ezzel szemben a simit6 (f=0,3...0,6 mm)

iizemmoddban az Rp/Rz > 0,5, illetve az Rp/Rv > 1,
ami a tlszerlien kimagaslo csticsokbol allo feliilet
jellemzdje.

A 12. abra a legnagyobb simitasi eldtolasnal
(f=0,6 mm) szemlélteti az érdességi profil alakulasat,
egyszerre mindkét fokozat esetén. A nagyoldsra és
simitasra kapott regisztratumok azt jol mutatjak, hogy

e bar az atlagos érdességértékek csekély eltérést
mutatnak  (nagyolaskor példaul meglep6en
kedvez6 érdesség mérhetd), a felvett profilgdrbék
azonban mas jellegi (,,viselkedést”) feliiletrdl
tanuskodnak,

o mindkét feliiletre inkabb a
magassagesucsok jellemzoek (Rp > Rv),

kiugro
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Paraméterek: Ra: 0,97 um ; Rz: 6,73 pm ;
Rp: 3,43 pm ; Rv: 3,3 um

b_vc250_a1,5_10,6_3: P; RILC GS 0.8 mm};

b.) simitas
Paraméterek: Ra: 0,72 um ; Rz: 4,83 um ;
Rp: 2,88 pm ; Rv: 1,95 pm

12. &bra: Erdességi profil nagyolaskor és simitis esetén
Megmunkalasi koriilmények: a=1,5 mm; =0,6 mm; v.=250 m/min

e az ¢érdességi paraméterek aranya (Rz/Ra=6,9;
Rp/Rz=0,51; Rp/Rv=1,04) arra enged
kovetkeztetni, hogy nagyol6 el6tolasi iranyban
esztergalva kozel szimmetrikus profila (Rp/Rz és
Rp/Rv), de mégis simitott feliilet (Rz, Ra, Rz/Ra)
kaphato,

e ugyanezen aranyszamok alakuldsa simitaskor
(Rz/Ra=6,7; Rp/Rz=0,6; Rp/Rv=1,48) viszont arra
utal, hogy az esztergalt feliilet — jellemzden —
tiiszertien kiallo csucsokat tartalmaz.

A feliileti profil alaposabb elemzésekor az dertil ki,
hogy nem elegendd csak egy-két eldirt érdességi
paraméterre figyelni, de a kiértékelésbe olyan
jellemzdket is be kell vonni, amelyekbdl kdvetkeztetni
lehet az esztergalt alkatrész jovobeni mikodésére.
Kiilondsen igaz ez a forradalmian 4j ,,B” szerszamra,
amelynek alkalmazhatosagaval kapcsolatban csak igen
kevés a felhasznalok szédmara rendelkezésre 4llo
ismeretanyag és/vagy tapasztalat.

3.3 Egyéb érdességi paraméterek

Az el6zéekben vizsgalt paraméterek (Ra, Rz, Rp, Rv)
az érdességi profil magassag- (vagy mas szoval
amplitado-) iranyu jellemzésére voltak alkalmasak. A
kiilonb6z6 megmunkaldsokkal létrehozott érdességi
alakzatrol tovabbi informaciokat szolgaltatnak még a
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hossziranyu (pl. RSm — egyenetlenségek kozepes
osztasa) ¢és hibrid (pl. Rdq — a profil hajlasdnak
négyzetes kozépértéke) paraméterek, valamint az
eljaras un. topologiai térképe és a teherviseld
anyaghanyad (pl. hordozohossz) alakulasa.

A topologiai térkép egy Rsk - Rku sikon abrazolt
pontsor, amely a kiillonb6z6é bedllitasok mellett
készitett feliiletszakasz egyidejlileg mért magassagi
adatainak statisztikai jellemzésére szolgal és a ferdeség
(skewness, Rsk), valamint a lapultsag (kurtosis, Rku)
értékét adja meg [9]. A ferdeség a harmadrendii
centralis nyomatéka a profil amplitado eloszlasanak (a
profil kozépvonaldhoz képest), jelzi a profil
Htelitettségének” mértékét és a kovetkez6 modon
szamolhato:

Rsk =

113
Rq3;;(yi) (4)

Amennyiben normal eloszlasu a feliileti profil,
akkor Rsk = 0. Ha a mért profil volgyei mélyebbek a
csucsok nagysagnal, akkor a feliilet negativ ferdeségii
(Rsk <0), mig ellenkez6 esetben a csucsok nagyobbak
a volgyek mélységeinél, tehat a ferdeség pozitiv. A
masik statisztikai paraméter a kurtosis (Rku), a profil
amplitadoeloszlasanak negyedrendi centralis
nyomatéka és a profil ,élességét” méri. Szamitasa a
kovetkezd:

Rhu =

11,
-2, () ()
Rq" n Z ’
Normalis eloszlas esetén az Rku = 3. Ha 3-nal
nagyobb, akkor a feliilet ,,hegyes”, ha pedig Rku < 3,
akkor a megmunkalt profil ,,tompa”.

Tekintettel arra, hogy az Rq jellemzdtdl (simasagi
mérdszam: a profil magassageltéréseinek négyzetes
kozépértéke) szo szerint hatvanyozottan fligg mindkét
paraméter, ezért minden kiugré amplitadoérték
(feltileti karc és/vagy mikrofelrakodas) jelentsen
befolyasolja a (4) és az (5) képletekkel kiszamolt
paramétereket. Barmilyen megmunkalassal készitett
feliilet topologiai térképérdl az alabbiak olvashatok le:

- minél inkabb balra (azaz a negativ tartomanyban)
és lejjebb helyezkedik el a mért feliilet
texturdjanak Rsk-Rku paraméterparosa, annél
kedvezébbek a mitkddés kozben megfigyelhetd
tulajdonségai, hiszen az észlelt profilon a volgyek
(Rv) a  meghatdrozoéak,  mikdzben az
egyenetlenségek nagy kiemelkedéseket nem
tartalmazva a profil ,,platoszerti” részletekbdl all,

- minél jobbra és feljebb van az Rsk-Rku
koordinatarendszerben abrazolt pont, varhatéan
annal kedvezdtlenebbek a felillet miikodésbeli
tulajdonségai, azaz a profil nem kellGen telitett és
a profilt dontéen a kiemelkedések jellemzik,

- az egyes eljarasvaltozatok (maras, koszoriilés,
vizsugaras vagas, szikraforgacsoldas stb.) szerfelett

kiilonb6z6  tartomanyokba  esé  értékeket
produkalnak. A kiilonb6z6 megmunkalasok
vonatkozasdban mar mi magunk is sok koherens
vizsgalati eredménnyel rendelkeziink, amelyet —
terjedelmi okok miatt — itt nem ismertethetiink.

Az  esztergaldas  kiilonbozé  fokozataival az
=0,2...1,2 mm elGtolastartomanyban  készitett
feliiletek topologiai térképét a 13. abra mutatja be. A
nagyolds és simitds eldtoldsi értékeit is tartalmazo
diagramrol a kovetkezd sajatossagok olvashatok le:

- a kis eldtolasoknal a nagyolast negativ ferdeségi
értekek jellemzik, ezért a megmunkalt feliileti
textura jo teherviseld képességii (1asd 10/a. abra).
Az egyre novekvo eldtolasoknal az esztergalt
profil jellege megvaltozik, a platoszerli részek
helyett hegyes csucsokbol allo, kedvezdtlen
profilok jelennek meg,

8
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13. abra: A ,,B” szerszammal végzett esztergalas
topologiai térképe

- ugyanazon szerszammal végzett kis eldtolasu
simitaskor még negativ ferdeségli, de hegyes
profilokat mérhetiink. Bar novelt el6tolasokon mar
pozitiv Rsk értékeket regisztraltunk, azonban a
profilok egyre inkdbb a normalis eloszlashoz
(Rku=3) kozelitenek,

- az esztergalas irdnya (a szerszamélek szerepének
felcserélodése), valamint a nagyolasi és simitdsi
elotolasi  értékek  beallitisa miatt a ,,B”
szerszammal esztergalt feliiletek profiljai kozott
kimutathatd kiillonbségek vannak, ezért a
topologiai térkép alkalmas eszkéz lehet ezen
kiilonbségek feltarasara, elemzésére és tudatos
hasznalatara.
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Az ISO 13565 szabvany tartalmazza a hordfeliileti
gorbe jellemz6it (14. abra), amelynek alakja és
szokéasos paraméterei szintén a napi hasznalattal és a
felillet jovobeni viselkedésével all kapcsoltban. Az
Abbott-Firestone gorbe (14/a. abra) harom szakaszbol
tevodik Ossze. A 0% (maga a feliilet felszine), illetve
100% (érdességet mar nem tartalmazé anyagrész)
kozott a kiilonbdzé magassagiranytt metszékek csucs-,
mag-, és volgyzonara osztjak az AFC-diagramot.

Az AFC-gorbe egyenletes hordképességili szakaszat
magzoénanak nevezzilk, ami a megmunkalt (pl.
esztergalt) feliilet tartos (kopasi) viselkedéséért felelds.
Jellemz6 paramétere a zona magassaga (Rk), amelyet
a magzona legkisebb meredekségii szakaszanak két,
egymastol 40%-nyi tavolsadgban 1évé pontja hatiroz
meg. Megjegyezziik, hogy a 14/a. abran az Al teriilet
a bejarodas soran lekopo érdességesucsokat jellemzi,
mig az A2 rész a volgyek tires, kendanyag befogadasra
alkalmas tartomanyat jeloli ki.

Ugyanazt a lapkat felhasznalva példaul £=0,3 mm és
=0,6 mm el6tolasoknal, a hordfeliilet jellege
Iényegesen eltérd nagyolaskor vagy simitaskor. A ,,B”
szerszammal  esztergalt  felilletek  hordfeliileti
jellegzetességeit a 14/b. abra szemlélteti.

A kapott diagram elemzésekor a kovetkezd

megallapitasok tehetok:

- a legkedvezdbb eloszlast természetesen a simitasi
izemmodban dolgozd lapka produkdlja: a
feliilettdl mérve 2 um ,,mélységben” f=0,3 mm
el6tolasnal 80% az anyaghanyad, de az arany még
60% akkor is, ha a simitast f=0,6 mm beallitasaval
végezziik. Megjegyezziik, hogy egy hagyomanyos
kialakitasu lapkanal az utdbbi érték mar nem
nevezethetd simitasnak,

- nagyolaskor (f=0,3 és 0,6 mm) a hordfeliileti arany
lecsokken 35-40%-ra,

- diagramba bejelolt 50%-os anyaghdnyad — az
alkalmazott eldtolasok és forgacsolasi
iizemmoddok fiiggvényében — 1,5...2,5 pm
egyenetlenségnél érhetd el.
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b.) Az anyaghanyad alakulasa kiilonboz6
beallitasoknal

14. abra: A ,,B” szerszammal végzett esztergalas
hordfeliileti jellege

Az elvégzett kisérletek szerint a hordozohossz €s a
relativ anyaghanyad alakulasa alkalmas eszkoz lehet a
»B” szerszammal esztergalt felilletek kozotti
kiilonbségek feltarasara, elemzésére ¢és tudatos
hasznélatara.

4 OSSZEFOGLALAS

A jelentOs innovacioval fejlesztett és/vagy 1) elveken
miikodo szerszamok csak akkor terjedhetnek el igazan,
ha a piacra keriilésiiket szamos ipari kisérleti eredmény
tdmasztja ala. Kiilonosen igaz ez a forradalmian vj ,,B”
szerszamra, amelynek alkalmazhatosagaval
kapcsolatban korlatozott a felhasznalok szamara
rendelkezésre all6 ismeretanyag és tapasztalat. Jelen
cikkben azokat a sajatossagokat elemeztiik, amelyek a
kétféle (balra vagy jobbra) el6tolasi iranyban kétfajta

(nagyolas vagy simitds) tizemmodu, tobbiranyt
hosszesztergalas feliiletképzését jellemzik.
Meérésekkel — kimutattuk, hogy (a  sajatos

szerszamgeometria révén) a nagyolasi, illetve simitési
fokozatban az élek szerepe felcserélddik, ennek pedig
nem csak az egyedi forgdcslevalasztds a
kovetkezménye, de az esztergalas kozben fellépd
erOhatasokat és a megmunkalt feliileten kialakulo
érdességnyomokat is meg kell vizsgalni. Az F, Frés F;
er6osszetevok leirasara kétféle hatvanyfliggvény
modellt is alkalmaztunk. Az is kideriilt tesztjeinkbdl,
hogy a novelt (f > 0,9 mm) eldtolastt nagyolas mar
jelentés Pe (kW) forgacsolasi teljesitményt igényel,
tovabba — a szokatlanul kis foélszog miatt — nagy
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passziv erdkomponens keletkezik, amely (kedvezétlen,
pl. karcsu munkadarab esetén) hordossagi alakhibat
okoz.

Ez a cikk a tobbparaméteres érdességanalizisre
helyezi a hangsulyt, azt bizonyitva, hogy a ,,B”
szerszammal esztergalt feliileteket lehetetlen egyetlen
(,,univerzalis”), a vizsgalt profil &llapotdit minden
szempontbol jellemzé mérészammal leirni. Ezért egy
paraméteregyiittest hoztunk létre, amely egyrészt az
altalanosan hasznalt jellemzdkre (Ra, Rz, Rp, Rv),
masrészt a profil statisztikai paramétereire (Rsk, Rku,
RMr) alapozva a feliiletrdl joval részletesebb leirast tud
adni.

A technologia biztonsagosabb tervezhetdsége
érdekében létrehoztunk egy-egy kozelité Rz-formulat
(3) a nagyol6 és simitd hosszesztergalasi ciklusokra.
Az érdességi profil részletes vizsgalataval kimutattuk,
hogy néhany konnyen mérhetd jellemzd aranyat
(Rz/Ra, Rp/Rz és Rp/Rv) kiemelve nem csak a profil
jelenlegi  allapotdit  lehet mindsiteni, hanem
kovetkeztetni lehet a jovObeni viselkedésére (pl.
kopasara) is.

Tobb paramétersort is feloleld vizsgalataink
kiterjedtek az Rsk és Rku statisztikai jellemzokre.
Kozoltik a ,B” szerszammal nagyold és simitd
koriilmények kozott az esztergalas topologiai térképét,
megallapitva azt a tényt, hogy egészen mas feliileti
struktarat képes ugyanaz a lapka eléallitani bal, illetve
jobb iranyu el6tolds esetén. A tartds lizemi
(,,jovobeni”) viselkedést a hordozohossz arannyal
jellemeztiik és megallapitottuk az 0jszerli esztergalasi
technologia kedvezo feliiletképzését.

A tovéabbiakban olyan vizsgalatok végrehajtasat
tervezziik, amelyek a mar megismert ,,B” szerszam
viselkedését fogja feltirni a munkadarabanyagok
szélesebb korében, beleértve a nehezen forgacsolhatd
és HRSA-anyagokat is. Részletesen fogjuk tesztelni
ezen kivil — a szintén PrimeTurning kategoridba
tartozd6 — ,,A” (els6sorban simitasra fejlesztett)
szerszamot is.
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