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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az értekezésem ezen fejezetében a téma idGszeriiségét, jelentdségét, valamint a célkitlizéseimet
mutatom be.

1.1. A téma idészeriisége és jelentosége

A miszaki mianyagok teriiletén kiilondsen gyors miiszaki fejlodés figyelheté meg. Jelentds
helyet foglalnak el a kiilonb6zd adalékolt polimer kompozitok. Kordbban a haditechnikai
igények kielégitésére szolgaltak, ma mar azonban mindenki talalkozhat kompozit eszkdzokkel
példaul az autdiparban és a mezdgazdasag teriiletén is. Ezen szerkezeti anyagok két f6 alkotoja
a szivos matrix ¢és a nagy szilardsagu erdsitdanyag, amelyek kozott kivald adhézids kapcsolat
van.

A gépészmérnoki gyakorlatban egyre szélesebb korben alkalmaznak kompozit gépelemeket
szamos elényos tulajdonsaguk miatt. Ezeket a gépelemeket leggyakrabban froccsontéssel vagy
valamely forgacsolasi eljarassal allitjak eld. A froccsontési technologiat altaldban nagy
darabszam, tomeggyartas esetén alkalmazzak, mig az egyedi, kisebb és kdzepes darabszamu
gyartasnal a forgacsold eljarasokat részesitik eldnyben. Az additiv gyartastechnologidk egyre
szélesebb korben terjednek, azonban az e technoldgidkkal eldallitott gépelemek tribo-
mechanikai tulajdonsagai még nem kozelitik meg a forgacsolassal eldallitott gépelemekeét.

Az egyik leggyakrabban alkalmazott forgacsolasi eljaras az esztergalds, ahol egyéli, altalaban
allo szerszammal torténik a megmunkalas. A miiszaki polimerek és kompozitjaik esztergalasa
esetén szamos probléma meriilhet fel. Ezek koziil az egyik a folyoforgacs kialakulasa, mely
balesetveszélyes €s a forgacsold szerszdm meghibasodasat, esetleg teljes tonkremenetelét,
torését okozhatja selejtgyartas mellett. Ezért fontos cél olyan forgacsolasi paraméterek
biztositasa, mely esetén elemi vagy atmeneti (kdnnyen tord) forgacs alakul ki.

Fontos ismerni a forgacsolas soran jelentkezd féforgacsold eré nagysagat is. Ennek ismeretében
a forgacsold szerszam terhelése egyenletesebbé tehetd, valamint a helyes forgacsolasi
paraméterek megadasa esetén a forgacsolt anyagban a visszamarado fesziiltség minimalisra
csOkkenthetd.

A beallitott paraméterck hatast gyakorolnak a forgacsolas soran keletkezd hére is. Helyes
technologiai beallitasok soran a forgacslevalasztasi rendszer jellemz6i — er6hatasok, surlodas,
hokeletkezés - nem okozhatnak a kompozit anyagban jelentds valtozdsokat, karosodéasokat,
mivel ezzel megvaltozhat a kompozit anyag tulajdonsaga.

A forgacsolas - mint tribologiai folyamat a szerszam €és munkadarab kozott - befolyasolt a
keletkez6 surlodasi és nyirasi munkabol disszipalddott ho altal, mely jelentés hatast fejthet ki a
megmunkalt feliilet mindségére. Az érdesség, a mikrorepedések, a hordozé feliilet nagysaga, a
tényleges feliileti hordképesség, az elérhetd méretpontossag, mely a forgacsolasi eljarasok igen
nagy eldnye, kozvetleniil befolyasolt. A levalo forgacs tipusara a szerszam homlokfeliiletén
¢bredd surlodas is hat, melyet tovabb bonyolit a technoldgiai folyamatot jellemzd rezgd hatas
a szerszamgép-munkadarab kapcsolatban.

Ez az Osszetett hatas polimerek esetén kevésbé ismert. Ennek kovetkeztében a forgacsolas
optimalizalasa és a potencialis mérnoki hasznéalhatosag, a surlodé gépelemek méretezésének,
tervezésének és gyarthatdsaganak részletes és pontos tisztazasa a kozeljovo feladata.



1. Bevezetés, célkitlizések

1.2. Célkitizések

Kutatasi célom, hogy meghatarozzam az egyélii megmunkalas (esztergalas) tribologiai
vonatkozasait, néhdny, a mérnoki gyakorlatban gyakran hasznélt natar és kompozit miiszaki
milanyag esetén. Disszertaciomban a forgacs és a megmunkald szerszam, azaz az esztergalapka
homloklapja kozotti kdlesonhatasokat vizsgalom.

Ennek eléréséhez a kovetkezo célfeladatokat tiizom ki:

forgacsolasi vizsgalatok elvégzése extrudalt poliamid 6 (PA 6 E) alappolimeren, illetve
kétfajta kompozitjan, eltéré paraméterek megadasaval. Mérem a szerszamra hato
foforgacsold- €s eldtold erdt. A mért értékekbdl lathato lesz, hogy kiilonb6z6 miiszaki
mianyag kompozitok esztergildsa esetén a forgacsoldsi paramétereket valtoztatva,
milyen er6k hatnak a szerszamra. Megvizsgalom tovabba, hogy anyagonként a
paraméterek valtoztatasaval hogyan valtozik a féforgacsold erd,

kiegészitd esztergalasi vizsgalatokat végzek, mellyel meghatarozom a levaléd forgacs és
az esztergalapka homloklapja kozotti triboldgiai kontakt zoénat. Megéllapitom, hogy a
z6na teriiletének nagysaga mely paraméterektdl, hogyan fiigg,

kisméretli probatesteken egyszerli tribologiai vizsgélatokat végzek, melyeknél a
vizsgalatok bemeneti paramétereit a forgacsolasi vizsgalataim kimeneti paraméterei
alapjan allitom be,

A triboldgiai vizsgalatok eredményeit elemzem, majd matematikai statisztikai modszerrel
a surlodasi erd valtozasara vonatkozo 0sszefiiggést irok fel

A Kutatasi feladat soran, egy olyan aranyszam meghatarozasa is célom, melynek szignifikans
szerepe van mind a megmunkalas, mind a tribologia szempontjabol, illetve amelynek
fliggvényében megallapitast teszek a surlodasi er6k valtozasara.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ertekezésem e fejezetében a hazai és nemzetkézi szakirodalom segitségével bemutatom a
polimerek és polimer kompozitok jellemzdit, ezen anyagok megmunkalasi sajatossagait,
esztergalas soran a foforgacsold eré mérési modszereit €s a bemeneti paraméterek hatasat.
Bemutatom tovabba a tribologiai kisminta (kisméreti minta) modellvizsgalatokat, azon beliil
részletesen ismertetem a pin-on-disc tipusu tribologiai vizsgalatot. Az igy szerzett informaciok
alapjan sejthetd, hogy kutatdsom 1j tudomanyos eredményeket rejt magaban.

2.1. Polimerek és polimer kompozitok jellemzéi

Ebben a fejezetben ismertetem, hogy mit neveziink polimernek / milanyagnak. Bemutatom,
hogy mik a polimerek altalanos jellemz6i, miért hasznaljuk oket egyre elterjedtebben a miiszaki
gyakorlatban. Ismertetem a polimer kompozitok fajtait és tulajdonsagait.

2.1.1. Mianyagok definicioja

A milanyagok definicidja kiillonboz6 irodalmakban eltérd, sokféle megfogalmazasban
taldlkoztam vele. Mindegyik definicio tartalmazza azonban a kovetkezdket: a miianyagok
szerves eredetli makromolekularis anyagok, melyek a természetben nem talalhatok meg,
azonban mesterségesen eldallithatok, miiszaki eljarasokkal feldolgozhatok. Ezek az anyagok
oridsmolekuldkbol allnak, melyeket szintetikus Uton vagy a természetben megtaldlhato
oriasmolekulak kémiai atalakitasaval allitanak el6 (Pék, 2010; Kalacska, 2007).

A polimer kifejezés nem egyenlé a miianyag kifejezéssel. Miskolczi (2012) szerint polimerek
esetén a jellemzé molekulatomeg tartomany tadgabb, mint a mlianyagoké. A miianyagok az
alappolimeren kiviil tartalmaznak még egyéb adalékanyagokat is, melyekkel tulajdonsagaik
modosithatok. Mivel a mllanyaggyartasnal alapvetden hasznalnak bizonyos adalékokat, igy ez
a két kifejezés gyakran Osszemosodik. A tovabbiakban nem teszek kiilonbséget a két
megfogalmazas kozott, hiszen az adalék nélkiili alappolimereket jellemzden nem hasznaljak
miszaki célokra, a szakirodalom is gyakran egyenldként kezeli a két kifejezést, valamint az
angol forditasa a miianyag szonak a polimer.

Sokak, féleg a nem miiszaki emberek, még a mai napig ugy tekintenek a milanyagokra, mint
valamiféle helyettesité anyagokra. A magyar ,,miianyag” sz6 elso része is ezt tikkrozi. Ez talan
igaz is volt, amikor torténelmi €s gazdasagi okok miatt a gumit akartak helyettesiteni kiilonféle
potlo anyagokkal, viszont a miianyagok kedvezd tulajdonsdgainak koszonhetéen ebbdl a
szerepbOl fokozatosan létrejott egy teljes értékli anyag, amely a mindennapi és a miszaki
¢letben egyarant fontos. Bizonyos miiszaki teriileteken kifejezetten a polimer alapl
gépelemeket részesitik elonyben (Pék, 2010; Miskolczi, 2012).

A miianyagok széles csaladjan beliil megkiilonboztetjiik a miiszaki milanyagokat. Ezen
anyagok tag homérséklet-hatarok kozt is kivaldo mechanikai, tribologiai, vegyszerallosagi

tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy alkalmasak lehetnek els6dleges célu gépelemek gyartasara.
(Kalacska, 2007).

2.1.2. Polimerek altalanos jellemzoi

Ebben a fejezetben a mlianyagok gyakorlati jelentéségét kivanom hangstlyozni. Talan nem is
lehet ezt célszerlibben tenni, mint ugy, hogy Osszehasonlitom ¢6ket a miiszaki életben
messzemenden leggyakrabban alkalmazott anyagokkal, a fémekkel. Fontosnak tartom
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2. Szakirodalmi attekintés

lesz6gezni, hogy a polimerek nem poétanyagok, hanem teljes értékii miiszaki anyagok. Ennek
ellenére nem helyettesithetd minden esetben a fém vagy egyéb kordbban hasznalt miiszaki
felhaszndlast anyag polimerrel. Vannak azonban bizonyos koriilmények, amikor kifejezetten
elényOsebb egy milanyag gépelem, mint példaul egy fémbdl késziilt alkatrész. Ennek okai a
kovetkezok (Kalacska, 2007):

a szilardsag/stiriiség viszonyuk mintegy 1/7-ed része a fémekhez viszonyitva,

— kivalo korré6zioallo és vegyszeralld képesség,

— ho- és villamos aram szigeteloképesség jo, mas megfogalmazasban rossz vezetok,

— adalékolhatok kiilonféle erdsité anyagokkal, melyekkel az elényods tulajdonsagaik
novelhetok mondhatni tetszés szerint,

— esztétikai szempontbol elényds, hogy tetszés szerint szinezhet6k, masodlagos
feliiletkezelés nem sziikséges,

— megmunkalasuk jelentdsen egyszeriibb, mint a fémeké,

— froccsontéssel vagy extrudalassal a késztermékek gyorsan eléallithatok,

— hoallosaguk csekély,

— kuszasra hajlamosak,

— gyulékonyak,

— hoémérséklet emelkedés hatasara a mechanikai tulajdonsagok drasztikusan romlanak.

Mint lathato, a felsorolds tartalmaz eldnyoOket és hatranyokat egyarant. Az, hogy egy
tulajdonsag elény vagy hatrany, azt mindig a felhasznalas jellege hatarozza meg.

Fontosnak tartom tovabba megjegyezni, hogy ezek a tulajdonsadgok altalaban igazak a miiszaki
polimerekre, azonban nem minden anyagra. Példaul, ha adalékolt kompozitrol beszéliink, a
szigetelOképesség fiigg az adalék szigeteloképességétdl, illetve a mennyiségétdl. Masik példa,
hogy a nedvszivo képessége bizonyos polimereknek igen magas. Nedves allapotban a
vezetoképesség nd stb.

2.1.3. Polimer kompozitok jellemzdi

A polimer kompozit olyan anyag, amelynek legalabb két fazisa van, folytonos fazisként
polimerként és diszpergalt fazisként toltdanyagként vagy szalként. A folytonos fazis (matrix)
felelds a térfogat kitoltéséért és a terhek atviteléért a diszpergalt fazisba. A diszpergalt fazis
felelds a kompozit egy vagy tobb tulajdonsaganak javitasaért.

A polimer kompozitokat kiemelkedd mechanikai tulajdonsagaik miatt széles korben hasznaljak
specialis mérnoki anyagként a repiilégépipar, az autdipar, az épitdmérndki munkak teriiletén
stb. A térfogatfrakcio és az erdsitd anyag orientacidja dont a kompozitok tulajdonsagairdl,
példaul a merevségrél, szilardsagrol, hovezetd képességrol és egyéb tulajdonsagokrol. Uj
polimerek szintetizalasa helyett a kompozitok tulajdonsagai is felvehetik a versenyt a fémekkel
¢s egyéb nemfémes anyagokkal egyarant.

A kompozitokat szamos ipari kovetelmény kielégitésére fejlesztették ki, mint példaul az
egyszeriibb feldolgozas és a tulajdonsagaik szélesitése, az egyes komponensek tipusanak,
mechanikai tulajdonsagok, példaul a merevség és szilardsag fokozasat célozza meg, de mas
tulajdonsagok is médosithatok, példaul stirtiség, termikus tulajdonsagok stb.



2. Szakirodalmi attekintés

Polimer kompozitok esetén az egyik legfontosabb paraméter a folytonos fazis (polimer) és a
szakaszos fazis (adalék) kozotti interfész hatékony szabalyozasa. A kompozit anyagok
legnagyobb eldnye, hogy lehetséget nyujtanak tulajdonsagaik testre szabasara a részecskék
méretének (kiilondsen, ha szalas formaban vannak) és orientaciojuknak valtoztatasaval (M. N.
Subramanian, 2017, S. L. Evans és P. J. Gregson, 1998).

A polimer keverékek és kompozitok elonyei az alabbiakban foglalhatok 6ssze:

— alacsony ar,

— konnyt, ezéltal konnyen szallithatok,

— konnyen gyarthatok sajtolassal, froccsontéssel, préseléssel, formazassal stb.,
— tartdssag a kdrnyezeti degradacioval szemben, mint példaul korr6zio, rozsda
— nincsenek nagy hdfesziiltségek, mint a fémek esetében.

Adalék anyag szinte barmi lehet. A legtobb miszaki polimer tartalmaz valamilyen adalékot,
hogy javitsa az alap polimer tulajdonsagait egy specialis alkalmazasban. Ennek eredményeként
a kereskedelmi forgalomban 1évd milanyagok nagyon eltérhetnek az alappolimerétdl. Néhany
tipikus adalékanyag (1asd mindegyik targyaldsat Crawford (1992)):

— antisztatikus szerek,

— kapcsoloszerek,

— kendanyagok,

— ¢égésgatlo,

— lagyitok,

— pigmentek,

— stabilizatorok,

— erdsitések (aluminium-oxid, szalak stb.).

Az livegszal a leggyakoribb adalékanyag a polimer kompozitok teriiletén. Kutatdsom soran
felhasznalt alapanyagom egyike szintén livegszallal erdsitett. Az livegszal erdsitésli polimer
kompozitokat kiilonféle gyartasi technologidval allitjadk eld, és széles korben hasznaljdk
kiilonféle alkalmazasokhoz. Kezdetben az okori egyiptomiak hd lagyitott iivegbdl késziilt
iivegszalakbol készitettek edényeket. Az ilivegszalakat eldszor az 1930-as években gyartottak
magas hémérsékleten iizemel$ elektromos alkalmazasokra. Napjainkban elektronikéban,
repiilésben és gépjarmiivekben stb. hasznaljak. Formajuk lehet, apritott szal, fonal, szovetek és
OsszeszOtt szovet formdjaban. Az iivegszalak mindegyik tipusdnak egyedi tulajdonsigai
vannak, és kiilonféle alkalmazasokhoz hasznaljak 6ket (T.P. Sathishkumar, 2014).

A szalerdsitésii kompozit mechanikai viselkedése alapvetéen a szal szildrdsagatdl és
modulusatol, a kémiai stabilitastol, a matrix szilardsagatol és a szal/matrix kozotti kotéstol fiigg.
Mindezek fontos tényezdk a terhelésatadas folyamataban a kompozit anyagon beliil. A szalak
Polymer) kompozitok kivant tulajdonsagai és funkcionalis jellemz6i megegyeznek az acéléval,
nagyobb merevséggel rendelkeznek, mint az aluminium, és fajsulyuk az acél egynegyede (F.A.
Lopez et al., 2012, S. Erden et al., 2010, G. H. Awan et al., 2009).

Az tivegszalas kompozitokkal kapcsolatban T. Sathishkumar et al. (2014) a kovetkezOket
allapitotta meg:

— a hajlito- és szakito szilardsag nd,
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— minél nagyobb az iivegszal aranya az anyagban, a kompozit elasztikus alakvaltozasa
annal jobban csokken.

— no a kompozit rugalmassagi modulusa,

— csillapitasi tulajdonsagok javulnak,

— a vizfelvétel rontja a mechanikai tulajdonsagokat tivegszalas kompozit esetén,

— surlddas esetén a kopas mértéke csokken az adalékolas aranyanak novekedésével,

— kiilonféle vegyi anyagokkal tovabb javithatok a kompozit mechanikai, termikus és
tribologiai tulajdonsagai.

2.2. Polimerek megmunkalasanak sajatossagai

2.2.1. Polimerek megmunkdlasara alkalmas technologiak

A polimerek megmunkalasadhoz altalaban nincs sziikség specidlis szerszdmgépekre. A fémek
megmunkalasahoz hasznalt berendezések hasznalhatok. Az eltérés a beallitott paraméterekben,
illetve a megmunkald szerszdm anyagaban, geometridjadban van. A legnagyobb kihivast
altalaban a szalerdsitett anyagok jelentik, hiszen ezek a szalak (altaldban iiveg-, szén-, és
aramidszalak) nagyon kemények a polimer matrix anyagahoz képest és a hagyomanyos
gyorsacél (HSS, azaz High Speed Steel) szerszamokat nagymértékben koptatjak. Ezekhez az
anyagokhoz nem ajanlott a gyorsacél szerszamok haszndlata, amely madsrészt kivéaloan
alkalmazhato adalékolatlan polimerekhez. A polimercket a szokasos hagyomanyos
megmunkalasi eljarasokkal forgacsoljak, melyek a kovetkezok:

esztergalas,

maras (M. Ucar és Y. Wang, 2005, J. P. Davim és P. Reis,2004)
faras (G. DiPaolo et al., 1996, S. Jian és D. C. H. Yang, 1993),
abraziv forgacsolas és koszoriilés (M. Ramulu et al., 2003).

Természetesen, csak gy, mint a fémek esetében, a polimereket is lehet egyéb modon
megmunkalni, mint példaul:

— abraziv vizvagassal (J. Zeng, 2007, M. Hashish és M. Hilleke, 1998),
— lézerrel (A. A. Cenna és P. Matthew, 2002),

— elektromos kistiléses megmunkalassal (EDM, azaz Electrical Discharge Machining) (C.
Sommer ¢s S. Sommer, 2005, P. M. George et al., 2004).

Elébbi technologidkat foként a polimer anyagok daraboldsara hasznaljak, mig utdbbi akar a
termékek készre munkalasara is alkalmas. Az EDM technologia nehezen megmunkalhato
fémek, ontvények €s polimer kompozitok megmunkalasara alkalmas. Fontos kdvetelmény,
hogy a megmunkéiland6 munkadarab elektromos vezetd legyen, igy altaldnossagban az
adalékmentes polimereket ezzel a technoldgiaval nem lehet megmunkalni.

Disszertaciomban az esztergalast valasztottam, mint megmunkalési technologia. Ez az egyik
leggyakrabban alkalmazott forgacsold eljaras. Ebben az esetben a fdmozgast a munkadarab
végzi, a mellékmozgasokat pedig a szerszdm (kivéve hajtott szerszamok esetén). Az
esztergakések szogei és oldallapjainak elnevezései lathatok a 2.1. abra bal és jobb oldalan.

A 2.2. dbra a palastesztergalas folyamatat mutatja. Palastesztergdlaskor altaldban egyé¢li
oldalazé kést hasznédlnak. A hengeres munkadarabot a tengelye koriil forgatjak, mikézben egy
forgacsoloszerszamot a forgastengellyel parhuzamosan el6tolnak. Amint a vagdszerszam
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behatol a munkadarabba, 0j forgasfeliilet keletkezik egy olyan anyagréteg eltavolitasaval,
amelynek vastagsaga megegyezik a szerszdm belépési mélységével, azaz a fogasmélységgel.

A szerszamgép az elsOdleges mozgast biztositja a munkadarabnak, altalaban percenkénti
fordulatszdmmal, a masodlagos mozgast pedig a forgacsoloszerszamnak, 4ltalaban
milliméter/fordulatban. A feliiletet 1étrehozé kombinalt mozgas ennek a két mozgasnak a vektor
addicioja. A legtobb gyakorlati alkalmazasnal az eldtolasi mozgas sokkal kisebb, mint az
elsddleges mozgas, és a vagasi sebességet csak az elsddleges mozgas hatarozza meg

A szerszamoknak polimer kompozit anyagok esetén kiilonleges kdvetelményei vannak

Homloklap

Tereloszog

Mellekel

Csucssugar hatszog

Mellékél
hatlapja

Elhelyezési szog
Foéél Csucsszog

Kés  pagl hatlapja

csucsa

2.1. dbra Esztergakés geometridja (tudasbazis.sulinet.hu, 2021)

Munkadarab
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Szerszam

e s Forgacs- AR -
keresztmetszet

2.2. abra A paléstesztergalds mozgasviszonyai (regi.tankonyvtar.hu, 2021)

A f6¢élt harom meghatarozo feliilet hatarolja. A homloklap, a mellékél hatlapja és a f6¢l hatlapja.
Ezeknek a feliileteknek a szarhoz valé viszonya meghatarozza azokat a szogeket, amelyeket a
csucsradiusszal egyiitt haszndlnak szerszdmazonositasként. Forgacsolds kozben a forgacs a
homloklapon csuszik, mozgasanak iranyat a homlokszogek befolyasoljak. A generalt erdkre
szintén befolyassal vannak a kés szogei. Az homlokszog €s a hatszog célja, hogy hézagot
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biztositson a vagdél és a munkadarab feliilete k6zott. Az terel6szog mélyen befolyasolja a
szerszam kopasat. Hagyomanyosan az egyélii vagoszerszamokat gyorsacélbol (HSS)
koszoriilték. A gyorsacél szivossaga lehetové teszi, az éles vagoel koszoriilését, ami
elengedhetetlen a szélerdsitett polimerek megmunkalasakor. Az éles vagoél pozitiv élszoggel
kombindlva lehetdvé teszi a szalak nyirasat és igy jo feliileti érdességet biztosit. A gyorsacél
szerszamok azonban a széalas kompozitok megmunkaldsakor meglehetdsen gyorsan kopnak a
szalak nagy koptatdo képessége miatt, és hasznalatuk éltalaban nem célszerti. Altaldban
forrasztott vagy csavarral rogzitett keményfém betétekkel ellatott késszarakat szoktak hasznalni
ennek kikiiszobolésére.

2.2.2. Szerszamanyagok

A forgacsold szerszdmanyagok széles valasztéka all rendelkezésre a megmunkalasi
alkalmazasokhoz. Ezeket az anyagokat keménységiik, szilardsaguk és szivossaguk alapjan
altalaban harom f6 csoportba soroljdk, amint azt a 2.3. dbra mutatja, amely szemlélteti a
keménység €s a szivossag ellentétes kapcsolatat is.

Idelis '
szerszamanyag

bevonatos

karbidok
<o

Keramiak
|
_\ Karbid
4 bevonatok
Cermetek \
!
!

Cementalt i
karbidok |

Gyorsacél (HSS)

UQ(D\W‘<3(D~3®7<

Szivossag ——————>

2.3. dbra Szerszdmanyagok csoportositasa (J. Y. Sheikh-Ahmad, 2008)

A harom csoport a gyorsacélok (HSS), cementalt keményfémek és a keramia/szuperkemény
anyagok. Minden csoportnak megvannak a maga jellegzetes mechanikai és termikus
tulajdonsagai, amelyek okan alkalmazdsa bizonyos megmunkalasi miiveletekhez jobban
alkalmas. A keménység azt mutatja, hogy az anyag mennyire kopasallo, a szivossag pedig azt
a képességet mutatja, hogy mennyire ellenall a térésnek nagy és/vagy dinamikus terhelések
esetén. A nagyon kemény anyagok szivossaga nagyon gyenge, ¢s forditva. A szilardsag és a
kopésallosag egyiittes elérését mutatja a 2.3. dbra. Az idedlis szerszdmanyag, amelyet még nem
fedeztek fel, nagy keménységgel és nagy szivossaggal rendelkezik.

A szerszamaceélok a legrégebbi szerszamanyagok a harom csoportbo6l, és magukban foglaljak a
HSS-t, valamint a tobbi 6tvozott acélt. Ez a csoport rendelkezik a legnagyobb szivossaggal,
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mérsékelt szilardsaggal és alacsony vagy kozepes keménységgel (68 HRC-ig), amelyet
hokezelés biztosit. E tulajdonsdgok miatt az ebbe a csoportba tartozd eszkdzok konnyen
Osszetett geometridkra €s nagyon élesre koszoriilhetok. A HSS szerszamokat kopds utan is tjra
lehet ¢élezni, hokezelni €s felhasznélni. Ezeknek az anyagoknak a kohészata és feldolgozasa
évek ota létezik, ezért koltségiik alacsony a tobbi szerszamanyaghoz képest. Legnagyobb
hatranyuk azonban az, hogy nem képesek magas hémérsékleten megtartani a keménységiiket
(ausztenites atalakulési hdmérséklet), és ezért nem alkalmasak nagysebességli megmunkalasra.
Alacsony keménysége és mérsékelt szilardsaga miatt gyakorlatilag nem alkalmazhatok koptatd
anyagok, példaul iivegszalas és egyéb részecske-erOsitésii polimerek, aluminium-szilicium
otvozetek és ontottvas megmunkalasahoz, vagy nagyoldé megmunkalasokhoz.

A szerszamanyagok cementalt karbidcsoportja foként volfram-karbidokon (WC) alapszik, mint
kemény fazis, de tartalmaz mas karbidokat is, mint példaul a TiC (titdn-karbid) és a TaC (tantal-
karbid). A szerszamlapokat a karbidporok és egy fém kotdanyag, példaul kobalt megfeleld
keverékének hidegen sajtolasaval allitjak eld. Ezutan kb. 1350 - 1650 °C kozotti hdmérsékleten
szinterezik, hogy megolvasszdk a kdtdanyagot €s kotést hozzanak létre a kotdanyag fémje és a
keményfém szemcsék kozott. A keményitett keményfémek keménységét a keményfém fazis
adja, mig a kotéfém biztositja a sziikséges szivossagot. Feldolgozasi technikéjuk lehetévé teszi,
hogy kiilonb6z6 formajiiak és méretiick legyenek. Gyémant vagy CBN (kobos bor-nitrid)
koszorliszerszamokkal viszonylag konnyen koszoriilhetdk is. Nagy keménységet és nagy
szilardsagot biztositanak, és viszonylag magas homérsékleten is megdrzik tulajdonsagaikat.
Keménységiik és hdstabilitdsuk tovabb javithatd, ha kemény keramidkbdl késziilt vékony
filmbevonatokat alkalmaznak a vagofelilletekre. A cementalt keményfémek eldallitasi
technoldgidja fejlett, amely lehetdvé teszi a tomeges és alacsony koltségli eldallitasukat.
Mindez alkalmassa teszi a cementdlt keményfémeket altaldnos felhasznalast forgécsolo
szerszamokhoz. A rendelkezésre all6 keményfém-tipusok, szemcseméretek és kotdanyag-
tartalom széles skaldja megkonnyiti a specidlis keményfém-mindségek egyedi
alkalmazasokhoz val6 testre szabasat. A cementélt karbidok hidnyossdgai azonban a nem
megfeleld keménység a fejlett és erdsen koptatd mérnoki anyagok megmunkalasdhoz, valamint
a vegyi kopas iranti hajlam magas vagasi hdmérséklet esetén.

A szuperkemény szerszdmanyagokat fOleg olyan alkalmazasokhoz fejlesztették ki, ahol a
hosszi szerszamélettartammal ¢és a magas termelékenységgel szemben tamasztott
kovetelmények jelentik a legnagyobb gondot. Az egykristalyos gyémant kivételével ezeket a
szerszamanyagokat a kemény fazis szinterezésével is eldallitjak mikrorészecskék formajaban,
kotoéfazissal vagy nélkille. A kot fazis, amely lehet keramia vagy fém, javitja a
vagoszerszamok szivossagat és gyarthatosagat. A szinterezést rendkiviil magas hémérsékleten
¢és nagy nyomason hajtjak végre, hogy eldsegitsék a szerszam anyaganak megszilardulasat és
kotését. Emiatt nagyon magasak a gyartasi koltségeik. (J. Y. Sheikh-Ahmad, 2008).

2.3. A rezgés jelensége esztergalas soran

Miiszaki polimereket szdmos kutatd forgacsolt mar korabban. A legtobb nemzetkozi
szakirodalomban fellelhetd munka a polimerek marasara és furdsara Gsszpontosit, azonban
talalhatunk esztergalassal foglalkozo szakcikkeket is.

Kevesen foglalkoztak azonban az esztergalas soran fellépd rezgésekkel. A rezgések
megmunkalas kozben altalaban nem kivanatos jelenségnek szdmitanak. Okozhatjak helyteleniil
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megvalasztott forgacsolasi paraméterek, tul nagy munkadarab kilogds megtamasztas nélkiil,
¢letlen szerszam stb.

A rezgés, mint jelenség, rendkiviil negativan hat a megmunkalt felillet mindségére. Ennek
kikiiszobolésére kétféle megoldast alkalmaztak. Az egyik, amikor ultraszonikus rezgést adtak
hozza a megmunkalas folyamatahoz. Ezeket a megoldasokat dsszefoglalé néven VAM-nek
(Vibration Assisted Machining) nevezik, mig kifejezetten az ultraszonikus rezgéstamogatassal
ellatott esztergalas neve UAT (Ultrasonic Assisted Turning) (M. N. Kumar et al., 2014). A
masik megoldas, amikor a féorsé fordulatszdmat folyamatosan, periodikusan véltoztatjak. Az
SSV (Spindle Speed Variation) altalaban szerszamgépi jellemz0. Egyes gyartok tigy készitik el
szerszamgépeiket, hogy ez a funkci6 gyarilag benne van.

Megallapitottak, hogy az UAT rendkiviil hatékony a nagy szilardsagu 6tvozetek, mint példaul
titdn- ¢és nikkelotvozetek esetén, tovabbd nehezen megmunkalhatd és torékeny anyagok
esztergalasakor (R. Muhammad et al., 2012, S. Patil et al., 2014, N. Ahmed, 2013, X. Zhang et
al., 2011, J. C. Outeiros et al., 2013). Megfigyelték az esztergalas soran fellépé fesziiltségek
drasztikus csokkenését is. Megallapitottak, hogy a periodikus relaxacié kovetkeztében a
fesziiltségek akar 50%-kal csokkenhetnek. A forgacsolasi erdk csokkenésének mértékét 40-
45%-o0s értékben allapitottdk meg. E két ok miatt a szerszam élettartama is kitolodik és a feliileti
mindség is szamottevden javult (R. Muhammad et al., 2012, S. Patil et al., 2014, P. Gou ¢és K.
F. Ehmann, 2013, H. Jamshidi et al., 2013, A. S. Adnan és S. Subiah, 2010).

Az SSV modszert kifejezetten hosszl,, vékony munkadaraboknal, palastesztergalas esetén
alkalmazzak. Elve azon alapszik, hogy 4llandé fdorsé-fordulatszam esetén rezonancia
keletkezik a munkadarabban és bizonyos esetekben az allandé fordulatszam e rezonancia
hatasat fordulatonként ndveli. A mddszer 1ényege, hogy a féorsé fordulatszamat forgacsolas
kozben - altaldban szinuszosan - ndvelik, majd csokkentik, azaz periodikusan valtoztatjak.
Ebben az esetben az alap rezonanciat nem gerjeszti a konstans fordulatszam. A modszer elvét
maras esetén a 2.4. abra szemlélteti.

szerszam

.;—munkadarab

2.4. abra Forgacsolo szerszdm, mint csillapitott dugattyu (I. Bediaga et al., 2008)

Esztergalasndl is a szerszam egy csillapitott dugattyuként modellezhetd, igy az azonos
frekvencidji rezgések gerjesztik a rendszert és a szdmos fordulat alatt egy poligon
keresztmetszet alakul ki, ami nem kivanatos. A modszer hasznossagat szamos kutatod
bizonyitotta (G. Urbikain, 2016, H. Ma et al., 2017, M. Siddhpura és R. Paurobally, 2012).
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2.4. Forgacsolé erok mérése esztergagépen

A forgacsold erd meghatarozasara szolgald eljarasok koziil a szamitasok tobbnyire csak egy
statikus erét adnak meg, noha a forgacsold erd valtozik. A forgacsold erének az iddbeli
valtozasat emiatt méréssel kell meghatarozni. Erre vonatkozdéan a kordbban altalanosan
hasznalt, hagyomanyos médszereket (rugds erémérd, hidraulikus erémérd, villamos ellenallés
valtozdson, marad6 alakvaltozason, vagy teljesitménymérés alapjan torténd erOmérés)
korszeriibb mérési technikak valtottak fel (DOomotor, 2013).

A forgacsolasi er6 mérésének két 6 tipusat kiilonboztetjiik meg:
— Induktiv atad6 (lehajlas mérés)
— Nyutlasmérd bélyegek (huzott feliileti szalak mérése)
2.4.1. Induktiv utadoval térténd forgacsolo eromérés

Az elmozdulédssal aranyos forgéacsoloerd méréséhez induktiv Utadot hasznaltak, melynek
befogasahoz egy befogofejet (2.5. abra) terveztek.

2.5. abra Induktiv Gtado befogoja (Kéri-Horvath, 2009)

Egy mardgép asztalara megfelelden rogzitették a késtartot, amelybe mar befogtdk az induktiv
utad6 megfogojat is. A lapkara egy hornyot koszoriiltek (2.6. abra), hogy a terheléskor a stulyok
mindig a cslics hatdsvonaldba essenek. A sulyokat tartd szar tomegét lemérték, majd a lapkan
elkészitett horonyba tették. A kovetkezd 1épésként beallitottak az induktiv Gtado felsd sikja és
a késszar kozotti hézagot. Az induktiv ttadot bekotottek a mérd rendszerbe, majd elkezdték
terhelni a rendszert. Az erémér0 karakterisztikdjanak felvételéhez hitelesitett stlyokat
alkalmaztak (Kari-Horvath, 2009).
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2.6. abra Induktiv Gtad6é megfogasa a késtartoba és a megmunkalt lapka (Kari-Horvath, 2009)

A mérokor felépitését a 2.7. abra mutatja. A szerszamgép késtartojahoz egy allvanyt készitettek,
amelyhez rogzitették az aktivacios elemeket.
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2.7. abra A mérdkor elvi véazlata (Kari-Horvath, 2009)

A modszert nem tekinthetjiik pontosnak, hiszen a lehajlas nagymértékben tompitja a forgacsolo
erd valtozasait, masrészt csak egy tengely mentén képes mérni ezért az oldaliranyu erdket és
pld. a csavarast nem veszi figyelembe (Kari-Horvath, 2009).

2.4.2. Nyulasméro bélyegekkel torténi forgacsolo eromérés

A forgacsolasi erdk hatasara deformalodo szerszdmszarak feliiletén ébredd huzofesziiltségek
mérésére, nytlasmérd bélyegeket helyeznek el ragasztassal a feliiletekre. Ezekkel pontosan és
tobb tengely mentén lehet mérni az alakvéltozast és ebbdl a szerszdmra hat6 erék nagysagat.

A forgéacsold erdk meghatarozasahoz célszerli az aktiv erék egyidejii mérését végzo rendszert
kialakitani. Ezt un. kétkomponensi erémérdvel lehet megvaldsitani.

Az erOméréshez hasznalt késmegfogas felépitését szemlélteti a 2.8. dbra. Az abra a 3D-S
modellt szemlélteti.
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2.8. abra A mérérendszer 3D-s abraja (Dobrocsi, 2011)

A vizsgalatra szant polimer félkész termékekbdl eldszor esztergalassal el kell késziteni a
probatesteket. A munkadarab kozepén egy furatot készitettek. Ezeket egy a furatba illeszkedd
kisebb tengelyre rogzitették az dbran lathaté modon, majd a tengelyt fogtak be a tokmanyba,
ezaltal biztositva a kés kifutasat (2.9. abra).

2.9. 4bra Felfogatott munkadarab metszeti vazlata és fényképei (Dobrocsi, 2011)

A Kkéstartoba van befogva a nytlasméré bélyegekkel ellatott mérdszar (2.10. abra). A
kikonnyitett rész van felbélyegezve, ezzel biztositott, hogy a mérdszar a megfeleld helyen
hajoljon ki.
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2.10. abra A mérészar 3D-s modellje (bal) és a megvalositott mérdszar (jobb) (Dobrocsi,
2011)

Ennek a rendszernek az elénye a pontosabb mérés €s a szerszdm cserélhetdsége. A hozzdadott
elemek miatt azonban a tényleges vagdél til messze van a f6 szerszamtartotol, ami instabilla
teheti a méréseket (Saranko et al., 2018)

Egy olyan tovabbfejlesztett nytilasmérd bélyeges modszert mutatok be ezek utan, melyet a sajat
kutatasban is hasznalok (lasd 3. fejezet, ,,Anyag és modszer”).

A forgacsold, illetve az eldtold eré mérése egy nyulasmérd bélyegekkel felszerelt valtolapkas
eszterga késszar segitségével torténik (2.11. abra). A bélyegek jele egy analog/digitalis merdjel
gylijt6 erdsitébe jut, amely pl. parhuzamos porton at egy a szamitogéphez csatlakozik tovabbi
szoftveres adatfeldolgozasra (Kovacs, 2016).

2.11. dbra A nyulasmérd bélyegekkel ellatott kés a késtartoban elhelyezve (forras: Dr.
Keresztes Robert)

2.4.3. Altalanositott médszer leirdsok, példaszerii bemutatasokkal

Domotor (2013) a kisérleti eredmények kiértékeléséhez a mérdérendszerek sajat szoftverein
kivill - a forgacsolo erd vizsgalatahoz egy Matlab kornyezetben irt sajat kiértékeld programot,
mig - a korrelacios erdsségek meghatarozasahoz pedig az Excel szoftver korrelacios
szolgaltatasat hasznaltak

Az egyes feladatok technikai megoldasanak pontosabbd tétele, valamint az optikai ralatas
biztositdsa ¢és a vizsgdld eszkdzok jobb elhelyezése, kihasznalasa érdekében a
keresztesztergalast valasztottdk. A vizsgalatokat egy EU-400/01 tipusjelii, nyilt munkaterti
esztergagépen végezték (2.12. abra).
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2.12. dbra A mérérendszer felépitése (DOmMotor, 2013)

A vizsgalt probatestek anyaga egy hengerbdl, és egy abba zsugorkotéssel beleerdsitett, mas
anyagbol késziilt dugo volt.

A Kistler erémérd, és a gyorskamera beallitasai minden esetben azonosak voltak. A kiilonbdz6
tipusi és gyartmanyu hoékamerdk, valamint az ugyancsak kiilonbozé rezgésanalizatorok
beallitasi paramétereit értelemszeriien az egyes méréseknél adtak meg. Az elsé sorozatban
altalanos képet kaptak a forgacsolasi folyamat soran keletkez6 erdk idobeli valtozasardl és az
eréfiiggvény spektrumardl. A masodik sorozatban egy nagyteljesitményi rezgés-adatgytijtovel
mértek. A harmadik sorozat soran a {6 cél egyértelmiien az volt, hogy a nagy teljesitményii
hékamerat vonali tizemmodba kapcsolva megallapitsak a forgacsolasi hémérséklet idobeli
valtozasat.

A mérés rendkiviil pontos és Osszetett. Hatranya viszont, hogy mind a hékamera, mind pedig
az erdmérd egység rendkiviil koltséges a korabban emlitett megolddsokhoz viszonyitva.

Egy masik, specialisnak nevezhet6 erémérési modszert alkalmazott Zablotskyi és tarsai. (2017).
A kialakitas célja a forgd munkadarab feliilet megmunkaldsa sordn (esztergalas) milyen fizikai
¢s mechanikai hatasok keletkeznek és ezek hogyan befolyésoljak a feliileti réteg tulajdonsagait.
Ehhez a vagoerd mérését célozva, a forgacsolderd dsszetevdinek elemzésére és szétvalasztasara
specializalt méréberendezést terveztek (2.13. abra).

Az esztergalas egy erdteljes dinamikus folyamat, Osszetett kapcsolatokkal és sok zavar6
tényezOvel. Ezért nagy pontossaggal és sebességgel kell figyelemmel kisérni a folyamatot. A
forgacsolasi folyamat soran keletkezd vagoerOk OsszetevOinek méréséhez egy erdmérd
késtartot terveztek és készitettek el, amely négy rugalmas elembdl all, amelyek lehetévé teszik
a forgacsold er6 komponensbdl szarmazd deformacid felvételét a rugalmas elemek
csomopontjain  keresztiil. A késziiléket olyan mechanizmusnak tervezték, amely egy
esztergagép szerszamtartojara szerelhetd €és csavarokkal rogzithetd a késtartdba. A rogzitett
esztergakés egy tomor fészekbe csatlakozik, négy elasztikus félkorives tartdé formédjaban.
Tenzogiver-eket helyeztek el a rugalmas elemek kiilsé és bels6é hengeres feliileteire.
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a)

2.13. abra Tobbkomponensii dinamométer a forgacsolasi erék mérésére: a) dinamométer CAD
modellje; b) a forgacsold erdk mérésére szolgalo szerelvény (Zablotskyi, 2017)

Meérési eljaras: a megmunkalds soran a vagderdt a miszeresen eromérokkel észlelik, majd a
mérd atalakitdo feldolgozod egység ezeket az adatokat feldolgozza, ezt kdvetden ezek
értékelhetdek. (2.14. abra)

A feldolgozo egység

Kisérleti beallitas munkateriilete

el ’ I

’ Elsodleges

transzduktor
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2.14. dbra A mérOrendszer Osszeallitasi vazlata (Zablotskyi, 2017)

Totis és Sortino (2011) szintén egy komplex erémérési modszert hasznalt (2.15. abra).
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2.15. abra A triaxialis befogo elsé verzié 3D szimulacids tervei (Totis és Sortino, 2011)

A késziilék egy piezoelektromos erOgylrire épilil, amely egy kereskedelmi céla
szerszamkészletbe van integralva, és modularis kialakitasa lehetové teszi a vagobetét konnyl
cseré¢jét az érzékeld eldterhelésének megvaltoztatasa nélkiill. A prototipus eszkozt
Osszeallitottak és kisérletileg tesztelték statikus kalibralassal és dinamikus azonositassal, amely
jo statikai és dinamikai jellemzoket mutatott. Végiil az érzékeld lizemi koriilmények kozott
teszteld munkadarab megmunkalasaval tesztelték (2.16. abra).
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2.16. abra A triaxialis forgacsolo erd méréséhez alkalmas dinamométer abrai (Totis €s Sortino,
2011)

Végezetiil egy szintén nem szokvanyos erdmérési modszert lathatunk (2.17. dbra) Zhao és tarsai
munkdjaban (2015). Ez a publikécid nagy teljesitményii, haromiranyt forgacsolderd-érzékel ot
mutat be, amely kivaldo pontossaggal, kedvezd természetes frekvenciaval és elfogadhato
kereszt-interferenciaval rendelkezik a nagysebességli forgacsolasi folyamatokhoz. A
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nyolcszogleti gytirti a tervezett érzékeld érzékeny elemeként van kialakitva, ami a gytriielmélet
inspiraciojava valt. Két kolesonos, merdleges nyolcszogletii gytirti 11 struktarajat javasoljak, és
harom Wheatstone teljes hidkotést alakitanak ki a triaxidlis forgacsoloerd alkotoelemeinek
bemérésére €s a kereszt-interferencia korlatozasa érdekében. Megéllapitottak, hogy a rendszer
kivalo pontossaggal miikodik és nagy sebességli esztergalas esetén is alkalmazhato.

? e 1. Csavar

Csavarhelyek

Feliilet-csavar
érintkezés

Forgacsolo
szerszam

Feliilet-feliilet
érintkezés

PN

Szerszam
helye

g

2. Csavar

Erzékeld

(a) (b) (©)

2.17. dbra a) Az érzékeld vazlatos attekintése a szerelés eldtt; b) Az érzékeld vazlata a
szerelést kovetden; c) A vagdszerszam ¢és az érzékeld kozotti rogzitési mod egyszeriisitett
nézete (Zhao et al., 2015)

2.5. Fontos tribolégiai fogalmak

Ebben a fejezetben a kutatdsom szempontjabol 1ényeges tribologiai fogalmakat ismertetem
részletesen. Szintén fontos teriilet a kopas tudomanya, viszont disszerticiomban nem
foglalkozok kopassal, igy az erre vonatkozo6 szakirodalmi ismereteket nem mutatom be.

2.5.1. Feliiletek

A tribologia egyik jellemzdje a feliilet mindsége. A szilardtestek surlédo felszine eltér az
idedlistol. Az eltérések nagysagrend;jiik szerint csoportosithatok:

— Makrogeometriai eltérés, vagy alakhiba: az idedlis geometriai formatol valo eltérés, mint
példaul az ovalitas, kiipossag, horddssag, stb.

— Hullamossag: a feliillet kozel periodikus eltérése a makrogeometriai alaktol. A
hulldmhossz éltaldban 1-10 mm, mig a hulliammagassag 0,0005-0,5 mm.

— Erdesség: a hullamos feliilet mikroeltérése a hullamos feliilet geometriai alakjatol. Az
érdességesucsok tavolsaga és magassaga jelentdseb kisebb a hullamhossznél és a
hullammagassagnal.

— Szubmikro érdesség: a feliileti érdességek felszinén 1évo igen kisméretli egyenetlenség.

A gyakorlatban leggyakrabban hasznalt mérészamok az atlagos feliileti érdesség (Ra) és az
egyenetlenség-magassag (R;). Atlagos feliileti érdességen a valésagos profil pontjainak a
kozépvonaltol mért atlagos tavolsagat értjiik az alaphossz tartomanyan (2.18. abra).
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Erdesség gdrbe f(x
Zy — ( J) Kozeépvonal

Ra

Mintavetel hossza (L)
2.18. abra Atlagos feliileti érdesség (researchgate.net, 2021)

1 L
R, =z*f0 IF ()] dx

Ahol:
Ra — atlagos feliileti érdesség [mm],
L — Mintavétel hossza (alaphossz) [mm],

Az egyenetlenség-magassagot (2.19. abra) ritkabban hasznaljak, azonban a surlodasi
vizsgalatok soran igen nagy szerepe van, nem elhanyagolhaté mérdszam. Az alaphosszon beliil
az észlelt profil 5 legmagasabb ¢és 5 legmélyebb pontjainak tavolsagabodl a kovetkezd képlet
alapjan szamitott atlag:

_ Yia|ypil + X ywil

R, z

Erdesség gorbe f(x) Kozépvonal

Mintavetel hossza (L)

2.19. abra Egyenetlenségmagassag (researchgate.net, 2021)

Ahol:
ypi — a profilkdzépvonaltol mért i-edik legnagyobb egyenetlenségmagassag [mml],

yvi — a profilkdzépvonaltdl mért i-edik legnagyobb egyenetlenségmélység [mm].
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A korabban emlitett feliileti jellemzOk alapjan belathato, hogy a szilard testek sosem a teljes
surlodo feliiletiikon érintkeznek egymaéssal, hanem a két test An névleges érintkez6 feliiletének
legkiemelkeddbb cstcsain. Ezt szemlélteti a 2.20. abra.

T
N, /// '
;:'.x 7, //’? ; //////////

2.20. abra Névleges érintkezési feliilet (Valasek, 2002)

A csucsokon a fellépd terhelés hatasara az érintkezd anyagok mechanikai tulajdonsagainak, és
a feliileti érdesség alakjatol fiiggden rugalmas és/vagy képlékeny alakvaltozas jon 1étre és elemi
tényleges érintkezési feliiletek (At) alakulnak ki, melyek Osszegei adjak a tényleges érintkezési
feliilet nagysagat (Ar). A tényleges érintkezési feliilet kialakulasat a 2.21. abra mutatja.

2.21. dbra Tényleges érintkezési feliilet kialakuldsa terhelés hatasara (Valasek, 2002)

2.5.2. Surlodas

A surlodas és a kopas igen bonyolult folyamatok. Rengeteg tényezd hatast gyakorol rajuk, mint
az érintkezd testek geometridja, anyaga, az érintkezési feliiletek mindsége, a kenési allapot, a
mozgésviszonyok, a mozgéas sebessége, a feliiletekre hatd terhelés jellege és nagysaga, a
héleadas, a kornyezet és egyéb fizikai vagy kémiai hatdsok. A 2.22. 4bra az elemi tribologiai
rendszert mutatja.

25



2. Szakirodalmi attekintés

Komplett igénybevétel

I S

Tribologiai rendszer szerkezete |
ellentest — > - kozbenso
anyag
alaptest ~ | kornyezeti
| / o 5
. S
Felszini valtozasok Anyagveszteség
(kopas megjelenési formak) (kopas — méretnagysag)

Jellemzo kopasnagysag

2.22. ébra Elemi triboldgiai rendszer (Valasek, 2002)

A tribolégiai rendszerben lejatszodo folyamatok bonyolultsaganak kovetkeztében, a rendszer
viselkedését kiilonbozo szinti kisérleti tribologiai rendszerekkel hatarozzak meg.

A Kkutatok felismerték, hogy a surlédasnak tobb fajtaja létezik. A mérndki gyakorlat a
kiilonb6z6 surldodasi formakat egymastol elkiiloniti. Ezek a formak:

— kiilsé és belsd surlodas (a megjelenés helye szerint),
— csuszo és gordiild surlodas (a mozgasforma szerint),
— nyugvo és mozgo surlodas (a mozgasallapot szerint),
— szaraz, hatar, vegyes ¢és folyadéksurlodas (a kenésallapot szerint).

A kiils6 surlédasnak van nagyobb szerepe a mérnoki gyakorlatban. Ez a szilard testek kozott az
érintkez0 feliileteken kialakulo k6lcsonhatasok eredménye, ami, ha megakadalyozza egymason
valo elmozdulasukat nyugvo, ha elmozdulés kdzben ellendllast fejt ki, akkor mozg6 surlodas.
Ez energiaveszteséggel jar, tovabba hdfejlddés is kialakul, ezen feliill anyagveszteség is
megfigyelhetd. Az anyagveszteség a kopds. Ez mindig a strlodas miatt, a surlodas kozben
keletkezd igénybevételek hatasara alakul ki. Ennek ellenére nem hozhaté szigora
Osszefliggésbe a surlodas €s a kopas jelensége, nem szabad egyikbdl a masikra kovetkeztetni
(Kozma, 2001; Keresztes, 2009).

Mielétt kitérek a mozgasallapot €s mozgasforma szerinti csoportositisra, fontosnak tartom
letisztazni a strlodasi tényez6 fogalmat. A surlodasi tényezd (n) a surlodasi erdé (Fs), és a
surlodasi palyara meréleges erd, azaz a normal erd (F) hanyadosa Amontons szerint (1699):

Ez egy dimenzi6 nélkiili szam, hiszen két eré aranyat mutatja meg. Ertéke mindig 0-1 kozé
esik. A gépészmérndki gyakorlatban maig ezt az Osszefiiggést hasznaljak.

A p értékét altalaban kisérleti Giton hatarozzadk meg. Elmondhat6 azonban, hogy értéke fiigg a
homérséklettol, az érintkezo feliiletek mindségétol, a terhelésektdl, valamint a kenési allapottol,
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mely szintén a feliiletek minéségével hozhatd 6sszefiiggésbe. Jankowiak et al. (2015) szerint a
csuszasi sebesség nagyon fontos és alapvetd tényezo, ndvelésével a surlodasi tényezd csokken.

Coulomb egy 1779-ben megjelent mivében kétségbe vonja Amontons torvényét. Szerinte
ugyanis a surlodasi tényezo a feliileti érdességtol, valamint a molekularis adhéziotol vagy
kohéziotol fligg. Megallapitotta, hogy a surlodési erd nem aranyos az F normal iranyu erdével.
A képletet a kovetkezoképp modositotta:

Fs=uxF+Db[N]

Az 6sszefliggés elso tagja a feliileti érdesség kdlcsonhatasabol, mig a masodik tag a molekularis
erokbol adodik. Coulomb elmélete azt fejezte ki, hogy a surlodasi ellenéllas a feliileti
egyenetlenségek egymason val6 atjutasdnak eredménye. Nagysaga az érdességi csticsok atlagos
© meredekségétdl fligg. Ez mar valdsdgosabb felfogas, hiszen ez megmagyarazza, hogy a sima
feliiletek sem surlodasmentesek (Valasek, 2002).

Disszertaciom szempontjabdl fontosnak tartom megemliteni a kiilsé surlédasok kozé tartozo
mozgasforma és mozgasallapot szerinti surlodasokat.

A tapad6 surlodéas, mas néven nyugalmi surlodéds az elmozdulés ellen hat, és hataresetben a
csuszas meginduldsakor ardnyos az Fn normadl irdnyu erével. A tapadé surlodési tényezd mindig
nagyobb, mint a mar egymason elmozdul6 feliileteken 1étrejott cstiszo surlodasi tényezd. Ez
azzal magyarazhatd, hogy az érdes feliiletek érdességcsticsai nyugalmi allapotban jobban
Osszeakadnak. A csusz6 surlodas, vagy mozgas béli surlodas esetén is alkalmazhaté a Coulomb
torvény. Az egyenletes mozgasallapot fenntartdsahoz kisebb erd sziikségem, mint a mozgast
meginditani, azaz a tapadé surlddast legy6zni. A két surlddo allapot mintegy vegyes eredménye
az akadoz6 surlodas (stick-slip), ami miszaki gyakorlatban igen gyakran eléforduldé nem
kivanatos jelenség. Ha a surlodd feliiletek egyike bizonyos foku elasztikus szabadsaggal
rendelkezik, akkor jon létre az akadozd csuszas az egyenletes csuszas helyett. Tapadasi €s
cstiszasi mozgasallapotok periodikusan valtjak egymast. Ezt a mozgasformat 1937-ben
tapasztaltak eldszor. A gordiild surlodas a forgastest geometridju elemek gordiilésekor fellépd
jelenség. Nagysagrendekkel kisebb az értéke a szaraz csliszasi surlddashoz viszonyitva.

2.5.3. Tribolégiai modellvizsgalatok

A tribologiai folyamatok altaldban igen bonyolultak, ezaltal az elméleti Osszefiiggések csak
korlatozott érvényben igazak. Emiatt a tribologiai kutatasok altaldban kisérleteken alapulnak.
Meérésekkel meghatarozhatok a surlddd rendszer surlodasi, kopési viszonyai. A tribologiai
vizsgalatokat tobb szempontbol lehet csoportositani. A legfontosabb tényezd a cslszasi-
surlodasi folyamat, mely lehet szakaszos, illetve folyamatos. A nagyszamu konstrukcids- és
vizsgalati elv koziil a folyamatos csliszasuakat részletezem a tovabbiakban, hiszen kutatd

crer

a levalo forgacs kozott folyamatos strlodasi kapcsolat jon 1étre.

A gyakorlatban kiilonb6z6 szintli vizsgéalatokat hasznalnak. Ezeket a szinteket mutatja a 2.23.
abra.
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2.23. 4bra Triboldgiai vizsgalatok csoportositasa (Keresztes, 2009)

A 2.23. abra mutatja a triboldgiai vizsgalatok csoportositasat a DIN 50322 szabvany szerint. A
feltlintetett fels6 harom csoportba tartoznak a kész gépeken vagy azok egy részegységén
elvégzett lizemi vagy lizemazonos vizsgalatok, ahol a rendszert vagy az tizemi koriilményeknek
megfeleld, vagy a vizsgalatok idejének lerdviditése érdekében annal fokozottabb
igénybevételeknek teszik ki. A madsik harom csoportba tartoznak a modellvizsgalatok,
amelyeket az eredetivel megegyez6 alkatrészen, kismintan, a rendszerben fellépd
igénybevételeket szimuldldo elemeken, vagy konnyen nagy pontossaggal gyartott egyszerli
alakti probatesteken végeznek el. A triboldgiai vizsgalatok bonyolultsiga az iizemi
vizsgalatoktdl az egyszeriisitett modellvizsgalatokig fokozatosan csdkken, és ezzel egyiitt a
vizsgalatok koltségei kisebbek lesznek. Ezért a vizsgalatokat minél egyszeriibb eszkdzokkel
célszerli elvégezni. A vizsgalatok egyszerlisitésével azonban a surl6doé par miikodési feltételei
jelentds meértékben megvaltozhatnak, és az ilyen koriilmények kozott végzett mérések
eredményeibdl nehezebb a valos szerkezet tizemeltetésekor kialakulo triboldgiai paraméterekre
kovetkeztetni. A modellvizsgalatok kivalasztasakor arra kell torekedni, hogy a vizsgalati
feltételek minél jobban megkozelitsék a valosagos iizemi koriilményeket (Kozma, 2001).

A modellvizsgalati csoport fliggvényében megkiilonboztetiink kis- ¢és nagyméretii
probatesteken végzett vizsgalatokat.
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2.5.4. Pin-on-disc tipusu tribologiai kisminta modellvizsgalati rendszer

A pin-on-disc vizsgalatok magyar megfeleldje a tii a tarcsan, de szokas ezt a vizsgalati rendszert
rad-tarcsa modellnek is nevezni. A DIN 50322 szabvany vonatkozik rd. A leggyakrabban
alkalmazott modellvizsgalati rendszer. A szakirodalomban szamos kutatds alapszik ilyen
rendszeren végrehajtott vizsgalatokon. Elvi vazlatat a 2.24. abra szemlélteti.

probatest aceltarcsa

surlodasi
nyom

2.24. abra Pin-on-disc vizsgalat elvi vazlata (Keresztes, 2009)

A vizsgélatokhoz sziikséges, altalaban valamilyen egyszerli geometridjl, példaul henger vagy
hasab alakil probatest nagy pontossaggal gyarthatd, mely nagymértékben megndveli a
vizsgalatok megbizhatosagat. Gyartasuk egyszerii és olcso. A rendszer jellemzéje a folyamatos
cstisz0 surlodas. Az abran lathatd probatest valamilyen terheléssel nyomodik a tarcsara,
melynek anyaga leggyakrabban acél, de lehet barmely més is. A tarcsa forog, a tii all, igy jon
1étre a surlodas.

Kutatdsom sordn pin-on-disc vizsgélati rendszert alkalmazok, ezért a kovetkezd fejezetben
bemutatom a korabbi kutatasokat, melyek legszorosabban kapcsolodnak a témamhoz a
vizsgalati modszereket, illetve az anyagokat (polimerek) tekintve.

2.5.5. Tribolégiai vizsgalatok a gyakorlatban

Wang et al. 2017-ben végzett pin-on-disc vizsgalatokat szaraz surlodas és vizkenés esetén.
Céljuk az anyagjellemzOk kutatisa és fejlesztése volt vizkenésli csapagyakhoz. A vizsgalt
anyagok az alap ultranagy molekulatomegii polietilén (UHMWPE), ennek iivegszalas és
szénszalas kompozitja, valamint egy hibrid kompozit, amelyben iiveg- és szénszalak egyarant
vannak. A kompozitok mindharom esetben 10 tomegszazalékban tartalmaztak erdsitd
anyagokat. A tarcsa anyaga GCrl5 jelii acél. A vizsgalatok sordan valtoztattdk a csuszasi
sebességet, a normal iranyu statikus terhelést és a tarcsa feliileti érdességét.
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2.25. abra Tribotester pin-on-disc vizsgalatokhoz (Wang et al., 2017)

A 2.25. abra mutatja a vizsgalati berendezést, a fontosabb elemekkel. Minden vizsgalati
bedllitason elvégezték a méréseket. A surlodasi tényezére vonatkozd méréseket 10 percig
végezték, mig a kopasi vizsgalatok iddtartama 6 Ora volt. A vizsgalt anyagok surlodasi
tényezdje csokkent, amikor valamilyen erdsitd szalakat tartalmazott, de vizfelvételiik némileg
noétt. A vizkenés szintén javitott a strlodasi értékeken. A hibrid kompozitnak volt a legjobb a
surlodasi tulajdonsdga minden vizsgalati paraméter esetén. A legkopasallobb anyag az
iivegszalas kompozit volt. A kompozit anyagok vizsgéalatakor, amikor az érintkezési feliilethez
egy erdsitd szal keriil a korabbi anyageltavolodas miatt, akkor ott egyfajta kidudorodas jelenik
meg a szal miatt. Emiatt csokken az érintkezési feliilet, igy a strlodasi tényezd is. A legjobb
kopasi tulajdonsagot a szénszalas kompozit mutatta.

Guezmil et al. (2015) pin-on-disc vizsgalatokat végzett bio-kendanyagok surlodasra valo hatasa
végett. A 2.26. abra mutatja a vizsgalat elvi felépitése.
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Tomeg
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tarcsa mentes acél

Keno6anyag| pin
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2.26. abra Alternald mozgast végz6 pin-on-disc berendezés sematikus vazlata (Guezmil et al.,
2015)

Ebben az esetben a ti all, a tarcsa pedig alternald6 mozgast végez. A terhelés allando. A ti
anyaga M30NW rozsdamentes acél, a tarcsa anyaga UHMWPE. A tli a tarcséval érintkez6
oldalan félgomb alakia. A vizsgalatokat szobahdmérsékleten végezték. Az alterndld6 mozgas
l6kete 30 mm, a csuszasi sebesség 30 mm/s. A ciklusok szamat igy allitottak be, hogy a bejart
ut hossza 450 mm volt. A surlodési erdt a terhelésataddo elemen meértek. A vizsgalatbol
megallapitottak, hogy a legnagyobb surlodasi tényezd €s kopas szdraz surlodasi feltételek
mellett valosult meg.

Patten et al. (2013) pin-on-disc tipust vizsgalattal kutatta az emberi térd strlodasi és kopasi
mechanizmusat. A vizsgalatot egy komplex vizsgaloberendezésen végezték, mely az alap
henger-tarcsa kapcsolatot kiegésziti billend, illetve alternalé mozgasokkal. A 2.27. abra mutatja
a vizsgalati elgondolas.

A kutatasbol latszik, hogy a pin-on-disc vizsgélatok, egy nagyon Osszetett probléma
megoldasanak alapjaul szolgalhat.
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2.27. abra Az egyszerli modellvizsgalat jelentdsége (Patten et al., 2013)

Sivaraos et al. (2013) polipropilén és annak hulladékabroncs Orleményébdl készitett
kompozitjanak surlodasat vizsgalta kiilonb6z6 tomegszazalékos anyagoknak pin-on-disc
modszerrel. A tarcsa anyaga volt a vizsgiland6é anyag, a tli anyaga réz. Szaraz surlodasi
viszonyok kozt végezték a vizsgalatokat. Allandé statikus terhelést alkalmaztak, allandd
tarcsafordulat mellett. A vizsgalatok id6tartama 300 masodperc volt. A csuszasi uthosszt
valtoztattak.

Puls et al. (2013) kisérleti uton kutatta a megmunkalo szerszam és a munkadarab kozti surlodasi
viszonyt fémforgacsolas kdzben. Szerintiik az egyszeriisitett modellvizsgalatok hatranya ilyen
jellegli vizsgalatok soran, hogy az érintkezési feliiletek geometridja nem teljesen meghatarozott
forgacsolas kozben a lagyabb anyag pont, vonal vagy félgomb-szerli plasztikus deformacioja
miatt. Kisérleteiket emiatt ortogonalis forgacsolasi koriilmények kozt végeztek, azaz egyeli
szerszammal.

Laux és Schwartz (2012) pin-on-disc vizsgalatokat végzett PEEK anyagon az anyagatviteli
folyamatot és kopast vizsgdlva. Kimondtdk, hogy egyiranyt tribologiai rendszereknél, a
polimerlancok a mozgas irdnyaba rendezddnek, ezért ilyen jellegli vizsgalatoknal ajanlott a
legalabb két tengelyli mozgast végzd vizsgalati berendezés. A teszteket két statikus terheléssel
végezték, a csuszasi Ut kortlbelil 5 km volt, allandd sebességen. A tarcsa edzett
szerszamacélbol késziilt. Megallapitottak, hogy PEEK anyagok esetén a kopas nagymértékben
fligg a terhelést6l. Az anyagéatvitel ott volt a legjelentdsebb, ahol a tii merdleges iranyban

crer

kapcsolatot a kopéassal.

Sumer et al. (2008) PEEK ¢és 30 tomegszazalékban livegszalerdsitett PEEK kompozitot vizsgalt
szaraz surlodasi koriilmények és vizkenés esetén pin-on-disc vizsgalattal. A 2.28. abra a
vizsgald berendezés sematikus dbrajat mutatja.
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2.28. abra Pin-on-disc triboteszter sematikus vazlata

A tarcsa anyaga AISI D2 jelt acél volt. A vizsgalatokat eltérd terhelés és cstszasi sebesség
mellett végezték. Kenést alkalmazva kedvezdbb surlodési és kopasi feltételek adodtak. A
kopast kis mértékben befolyasolta a terhelés, de jelentds befolyast a kenési allapot jelentett.
Megallapitottak tovabba, hogy a vizsgélati tartomanyban a nyomas-sebesség (pv) érték nem
fejtett ki hatast a vizsgalt anyagokra.

Mergler et al. (2004) a POM anyagatviteli folyamatat vizsgalta slider-on-sheet (cstiszka a sikon)
¢s pin-on-disc tipust vizsgalatokkal, majd ezek eredményeit vetették 0ssze. A 2.29. 4bra a
slider-on-sheet vizsgalat sematikus abrajat mutatja.

5
4

2.29. 4bra Slider-on-sheet tipusu tribologiai vizsgalat elvi vazlata

E vizsgélati modszer 1ényege, hogy a probatestet az ellendarabon elhtizzak, bizonyos normal
iranyu terhelés mellett, majd felemelik, a levegdben a kezdépont f6l¢, majd a kezdépontra
teszik, és a ciklus ismétlodik a beallitasi paramétereknek megfelelé szamban. Az ellendarab
AISI 304 rozsdamentes acél volt, mig a pin-on-disc vizsgalatnal a tarcsa anyaga 100Cr6 edzett
acél. A vizsgalatokat eclvégezték POM-C probatestekkel POM-C ellendarabon is.
Megallapitottak, hogy a slider-on-sheet vizsgalatok jobb betekintést nytjtanak az anyagatviteli
folyamatokat illetéen. Az anyagatvitel a surlodési tényez6 noveléséhez vezet.
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Unal et al. (2003) politertafluor-ctilén és annak kompozitjainak csuszasi surlodasi és kopasi
tulajdonsagait kutatta kenésmentes allapotban pin-on-disc vizsgalati mddszerrel. A kompozitok
iivegszalat, valamint bronz és szén toltéanyagot tartalmaztak. A tarcsa anyaga AISIT 440C acél.
A vizsgalati paraméterek koziil a cstiszasi sebességet és a statikus terhelést valtoztattak. A cél
a surlodasi egyiitthat6, az anyagveszteség ¢és a fajlagos kopas meghatarozasa volt.

Unal és Mimarogulu (2003) PA 6, POM és UHMWPE gépészeti polimerek surlddasi és kopasi
viselkedését vizsgaltak pin-on-disc modszerrel. A statikus terhelést és a csuszasi sebesség
értékét modositottak a vizsgalatok sordn. A kopasi értékekre a probatestek tomegcesokkenésébol
kovetkeztettek. Megallapitottak, hogy a PA 6 fajlagos kopasa egy nagysagrenddel kisebb, mint
az UHMWPE-nek mm3/Nm-ben megadva. A vizsgélati tartomanyban a surlodasi tényezd
némileg nott a terhelés ndvelésével. A legnagyobb fajlagos kopas a POM-nal, mig a legkisebb
az UHMWPE-nél volt megfigyelhet6. Altalanositottak, hogy a kopasi ratara nincs befolyésa a
terhelés valtozasanak. A vizsgalt anyagok kopasara nagyobb hatésa volt a sebességnek, mint a
terhelésnek.

Xiong ¢és Ge (2001) UHMWPE anyagot vizsgalt Al2Os tarcsan kiilonféle kenési feltételek
mellett. A vizsgalatokat 37 °C-on végezték. A kenés nélkiili esetben volt a kopas a legnagyobb,
mig plazmakenés esetén a legkisebb. A csuszési uthossz minden vizsgalat esetében 10 km volt.
A kopast tomegveszteség alapjan mérték.

Palabiyik és Bahadur (2000) PA 6 ¢s HDPE blendek mechanikai ¢és tribologiai tulajdonséagait
kutatta kompatibilizator adalékkal és anélkiil szintén pin-on-disc tipust vizsgalattal.

Harris és Krauss (2001) egy technikat fejlesztett ki, mellyel a ball-on-disc, azaz a goly6 a
tarcsan tipust vizsgalatok esetén a kopasi feliilet profiljabol szamithatd a kopas mértéke és az
eltavolitott anyag mennyisége. Szerintiik a kordbbi ball-on-disc vizsgalatoknal ezeknek a
szdmitasa hibds volt. Az eltavolitott anyagmennyiség a kdvetkezd képlettel szamithato:
R®* (R—h)3
V:n’*(h*Rz—?{_%) [mmB]

Ahol h a Pitagorasz-tételbdl:
h =R —VRZ — 52 [mm]

A 2.30. abra a betlik magyarazatat mutatja. R a gdmb sugara, h a gdmbszelet magassaga, s a
gombszelethez tartoz6 alapkor sugara.

2.30. abra A képlet magyarazata (S. J. Harris és G. G. Krauss, 2000).
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A ball-on-disc vizsgalatok nagyon hasonloak a pin-on-disc vizsgalatokhoz, csupan annyi a
kiilonbség, hogy a befogd egységbe a henger vagy hasab geometria helyett egy gdmb anyagot
fogunk be.

2.6. A szakirodalmi attekintés dsszefoglalo értékelése

Kutatasi témam jellegébdl adoddan a szakirodalom elemzése kiilonb6zé tudomanyteriiletek
egyiittes attekintését igényelte:

— elsoként a polimereket és polimer kompozitokat mutattam be, azok altalanos jellemzdit,
forgacsolasukhoz tartoz6 - fémektdl eltéro - kiilonleges igényeit,

— attekintettem az esztergalassal kapcsolatos, rezgésekkel foglalkozé kutatomunkékat,

— bemutattam az esztergalas erdmérési modszereit, melyeket sikerrel alkalmaztak kordbban
a kutatok a gyakorlatban,

— végiill ismertettem a triboldgiai alapokat, modellvizsgalati modszereket, valamint
bemutattam a tribologiai mérések gyakorlati alkalmazasait.

Kutaté munkdm sordn azt tapasztaltam, hogy esztergalasra vonatkoz6 korabbi kutatémunkak
szamtalan mennyiségben fellelhetdk. Ezek a munkak azonban altaldban valamilyen fémdotvozet
alapanyagti munkadarabok forgacsolas kdzbeni viselkedését részletezik.

Habar a polimer anyagok egyre inkabb elterjedtnek szamitanak mind a mindennapjainkban,
mind a miiszaki gyakorlatban, ezeket az anyagokat és a kompozit polimereket még mindig
kevésbé ismerjiik. A kutatok foleg a nagy teljesitményli polimer anyagokkal foglalkoztak, a
megmunkalast tekintve pedig féleg mar6 vagy furd kisérleteket végeztek.

Intézetiinkben foglalkoztak kordbban miianyagok esztergdldsaval (Farkas Gabriella, 2010),
viszont nem kutattak kompozit anyagokat, illetve e kutatas f6 célja a megmunkalt feliileti
érdességek vizsgalata volt.

Az esztergaldas soran fellépd rezgéseket illetden szintén taldlhatok szakmai cikkek,
dokumentéciok, melyek rezgésmérést tartalmaznak. Ezek a munkék szintén fém munkadarabon
mért rezgéseket vizsgalnak.

A polimerek triboldgiai kisminta modell-vizsgélatait tekintve hasonldan a korabban leirtakhoz,
vagy fém probatesteken végeztek vizsgalatokat, vagy nagy teljesitményii polimer anyagokon,
holott a miiszaki mlianyagok csoportjaban legalabb annyira fontos ismerniink az idetartozé
anyagok tribologiai jellemzdit, mint korszeriibb, nagy teljesitményti tarsaiknal.

A fémek és a polimerek tulajdonsadgai merdben eltérdk. A fémekre elterjedt modellek, kisérleti
modszerek nem illeszthet6k be polimer alapu anyagok kutatdsaba.

Olyan 0Osszetett kutatasra nem leltem szakirodalmi attekintésem soran, mely polimer vagy
polimer kompozit anyag esztergalasa soran kapott eredményeket iiltette volna at tribologiai
vizsgalatok bemeneti paramétereiként. Célom, hogy triboldgiai vizsgalataimat ily moddon
végezzem el, beleértve a nem elhanyagolhatd, negativ rezgésbdl adodo jelenségeket és olyan
megallapitasokat tegyek, melyek a polimerek megmunkaldsdval kapcsolatban hasznos
informacioval szolgalnak.
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2.1. tablazat Kutatasi teriiletek az évtizedek fliggvényében (forrés: scholar.google.com)

kisminta modellvizsgdlat
segitségével

Kutatasi teriilet 1960- | 1970- | 1980- | 1990- | 2000- | 2010- | ‘€leniee
évtized
Forgdcsolasi er6k mérése
g ! v v v v v v v
polimer anyag esetén
Forgdcsolasi er6k mérése
polimer kompozit anyag X X X X N4 v v
esetén
Vibraciéval tdmogatott
» 8 v v v v v v v
esztergalas
Vibracidval ellatott
O e X X X v v v v
triboldgiai vizsgalatok
Triboldgiai vizsgalatok
glal Vizsg X X v v v v v
kompozit polimereken
Vibracié mérése mdszaki
polimer munkadarab X X X X X X X
megmunkalasa esetén
Polimer esztergalas
modellezése triboldgiai X X X X X X X

A 2.1 tablazat foglalja Gssze a kutatdsi témamat érintd tudomanyteriileteket az évtizedek
fiiggvényében. A tiblazat megmutatja, hogy mely teriileteket melyik évtizedben kezdték

kutatni.

Lathato, hogy a polimer kompozitok forgacsolasi eredményein alapulé modellezés vibracidval
ellatott tribologiai kisminta modellvizsgalattal még nem tortént meg, ezért célom, hogy ebbdl
az aspektusbol vizsgaljam az anyagokat és a levalo forgacs és a megmunkal6 szerszam kozotti

kdlcsonhatés alapjan a strlodasi erére vonatkozo dsszefiiggést allapitsak meg.
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3. ANYAG ES MODSZER

Az értekezésem e fejezetében bemutatom a kutatasi céljaim megvaldsitdsdhoz hasznalt kisérleti
modszereket és eszkozoket, amelyek a vizsgdlataimhoz hasznalt programok, illetve a
kisérletekhez 1étrehozott kisminta rendszer és a rendszert felépité elemek.

3.1. Esztergalasi vizsgalatok

Ebben az alfejezetben részletesen ismertetem a vizsgalt polimer alapanyagok tulajdonsagait, a
megmunkalas eszkozeit, és a mérési modszert, beleértve a bedllitott paramétereket és mért
értékeket.

3.1.1. Esztergdlasi vizsgalatok polimer alapanyagai

Kutatasom soran harom anyagon végeztem esztergalasi vizsgalatokat. Alap polimernek az
extrudalt Poliamid 6 (tovabbiakban: PA 6 E) polimert valasztottam, mert ez az anyag igen
elterjedt a miiszaki gyakorlatban, emellett viszonylag alacsony aron elérhetd, j6 mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik. A gyartd altal megadott miiszaki adatokat mindhdrom anyag
esetén az M3 melléklet tartalmazza.

Az alap PA 6 E mellé tovabbi két kompozitot valasztottam. Az egyik kompozit a 30
tomegszazalékban iivegszalat tartalmazo6 extrudalt PA 66 GF30. Az elnevezés a matrix anyagra
(PA 66 E), illetve az adalékra (Glass Fiber, azaz iivegszal), valamint az adalék tomegszazalékos
aranyara utal (30 %).

Kutatdsom harmadik vizsgalt anyaga a PA 6G-H ELS. Ebben az esetben a matrix polimer 6ntott
PA 6, az adalék pedig vezet6képes korom.

A PA 6G-H ELS anyag miiszaki adatlapja a gyartoi honlapon nem szerepel, viszont kérésemre
megosztottak velem az adatokat, melyek szintén az M3 mellékletben lathatok.

3.1.2. Az esztergalasi vizsgdlatok probatestei

A fent emlitett haromféle anyagot @80x130 mme-es flirészelt darabokban kaptam meg a
gyartotol. Probaméréseimet csupan a homlokfeliiletek tisztara esztergalasa utan kezdtem, am
ez nem volt szerencsés a tokmanyba befogas miatt. Emiatt eldszor ezeket az alapanyagokat egy
adott geometriara esztergaltam. Ezt a geometriat mutatja a 3.1. abra. A munkadarabok
miihelyrajzat az M4 melléklet tartalmazza.
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3.1. abra A vizsgalt munkadarab rajza

Vizsgalataim soran a legkisebb atmérdt (@30 mm) helyeztem a tokmanyba, igy, hogy a
tokmanynak {itkoztettem az @35 mm-es 1épcsét. Az @35 mm-es Sszakaszt egyrészt a
tokmanyhoz litkoztethetdség, masrészt az esztergakés kifutasanak biztositasara alakitottam ki.
A vizsgalt esztergalési folyamatokat a legnagyobb atmérdn (@80 mm) végeztem. Ezt a vizsgalt
szakaszt (80 mm hossz) négy egyenld szakaszra bontottam (4x20 mm). Esztergalasnal a
munkadarab nullpontjat a tokmanytol 92 mm tavolsagra programoztam, a szimmetriatengelyre.
Ez a tavolsag magaba foglalja a 10 mm-es, @35 mm-es szakaszt, a 80 mm hosszi @80 mm-es
mérési szakaszt, valamint 2 mm-t a biztonsagos megkozelités biztositasa érdekében, amely
gyorsjaratban tortént.

3.1.3. Szerszamgép és szerszamok

Vizsgalataimat a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Miiszaki Intézetének godolléi
Tanmiihelyében végeztem (Korabban: Szent Istvan Egyetem, Gépipari Technologiai Intézet
tanmiihelye) egy NCT EUROturn 12-B tipusi CNC esztergagépen. A gép fobb miiszaki adatai
a kovetkezok (www.nct.hu, 2016):

Legnagyobb elforduld atmérd az gy felett (mm) 310
Legnagyobb elfordulo atméré a keresztszan felett (mm) 120
Legnagyobb esztergalhatd atmérd (mm) 120
Csucstavolsag (mm) 300
Ajanlott tokmany atmérd (mm) 160
Foéors6 fordulatszam (1/perc) 50-6000
F6orsé homlok mérete (-) A2-5
Féors6 mels6 csapagy atméro (-) 85
Tart6s foorso teljesitmény (kW) 7
Legnagyobb féors6é nyomaték (Nm) 67

X/Z 16ket (mm) 144/420
Gyorsmenet X/Z (m/perc) 15/30
Villamos csatlakozas (VAC/A) 16A
Netto tomeg (kg) 1200
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A késszar egy szabvanyos SCLCR 20.20 K09 tipust késszar volt. Ahhoz, hogy nyulasmérd
bélyegeket lehessen réhelyezni, a 20x20 mm-es szarat le kellett munkalni 16x16 mm-re. Igy
biztonsaggal elfértek a nyualdsmérd bélyegek, tovabba biztositott, hogy az igénybevételek a
készar megfeleld helyein legyenek a mérvadok. A mddositott késszart szemlélteti a 3.2. abra.

i b RN T 7

3.2. abra A modositott, nytlasmérd bélyegekkel ellatott késszar

Az 4bran nem lathat6 a horony, amely szintén utdlagos megmunkalassal keriilt a szarba. Ebben
a horonyban futnak a nytilasméré bélyegek kabelei, nem 16gnak ki, igy semmilyen moédon nem
akadalyozzak a késszar befogasat a késtartdba.

A késtartd a felbélyegzett késszarhoz lett elkészitve, szintén utdlagos megmunkalassal egy
DIN69880 szabvanyos B7-20x16x30 késtartobol. A szabvanyos késtartoba -mint ahogy
tipusszama is mutatja — 20x16 mm-es késszar tehetd, igy marassal 20x20 mm-es késszarak
befogadasara is alkalmassa tettiik.

A késszar tipusa meghatarozza, hogy milyen tipust és geometriaji eszterga valtolapkak
helyezhetdk a szarba. Az SCLCR tipus a kovetkezoket jelenti:

— S: csavarral torténo lefogatas

— C: 80°-o0s rombusz alaku lapkak
— L: 95°-o0s élelhelyezési szog

— C: 7°-0s hatszog

— R: jobbos szerszam

Valtolapkdnak CCGWO9T304FST tipust, KD1425 osztalyu polikristalyos gyémant bevonati
lapkat valasztottam (3.3. abra).
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3.3. abra A valasztott esztergalasi valtolapka

A valtolapka fobb adatait mutatja a 3.4. abra. A gyartd szerint ez a polikristalyos gyémanttal
bevont lapka (PCD) az iparban taldlhatdé lapkdk kozil a leginkabb kopasalld. Abrazios
ellenallasa rendkiviil magas. A gyarté nemvasfémekhez és nemfémes anyagokhoz ajanlja. Ezen
okok miatt valasztottam ezt a tipust, hiszen a vizsgalt kompozit anyagok kozott példaul szerepel
egy uvegszalas valtozat, mely a lagyabb szerszdmokat elkoptatna a kisérletek soran.

—
CCGW-FST
D L10 Re
I1SO ANSI
catalog number catalog number mm in mm in mm in
CCGWO060204FST CCGW2151FST 635 1/4 645 254 0,4 1/64
CCGWO09T304FST CCGW3251FST 953 38 967  .381 04 1/64
CCGWO9T308FST CCGW3252FST 953 38 967  .381 038 1/32

3.4. abra CCGWO09T304FST KD1425 valtolapka adatai (forras: www.productivity.com, 2021)
A késszar kinyulasa a késtartobol 50 mm volt a rezgésmérd berendezés felhelyezése miatt (lasd
a kovetkezo fejezetben).

3.1.4. Erémérés modszere

Az esztergalasi erdméréseket palastesztergalas kdzben végeztem, hiit6-kend kézeg hasznalata
nélkiil. A kordbban bemutatott munkadarab négy szakaszan kiilonb6z6 eldtolas értékeket
allitottam be. Az els6 szakaszon (a munkadarab tokmanytol tavolabbi vége feldl) 0,1 mm/ford.,
a masodik szakaszon 0,15 mm/ford., a harmadikon 0,2 mm/ford., a negyediken pedig 0,25
mm/ford. el6tolas értekeket allitottam be.

A fogésmélység minden esetben 0,5 mm volt.

A tokmany fordulatszdmat széles tartomanyban valtoztattam. A foly6 forgacs esetleges
feltekeredése miatt, biztonsagi okokbol 1680 1/perc értékben maximalizaltam a fordulatszamot,
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mig a legkisebb fordulat 780 1/perc, hiszen polimer munkadarab esetén, az altalam hasznalt
atmérOtartomanyban ritkdn hasznélnak ilyen, vagy ettdl kisebb fordulatszamot a megmunkalas
gyakorlataban.

Szem el6tt tartottam, hogy a forgacsold sebességek 50-re kerekitett egész értékek legyenek,
hiszen a szerszdmkatalogusokban is rendszerint ilyen moédon hatdrozzdk meg az egyes
szerszamokhoz tartozo ajanlott intervallumot. Esztergalds soran anyaglevalasztas torténik, igy
a kezdeti atmérd folyamatosan csokken. Az atmérd csokkenésével a forgacsolod sebesség is
csokken, ha a fordulatszamot nem valtoztatom. Ezek alapjan a méréseim kozott a fordulatszam
és az atmérd értékek folyamatosan valtoztak. A 3.1. tablazat foglalja 0ssze az esztergalasi
vizsgélataim bemeneti paramétereit:

3.1. tablazat Fordulatszamra vonatkoz6 paraméterek

Inditasok | Fogdsmélység Kezdeti Fordulatszam Forgacsold
szama [mm] atmérd [mm] (1/perc) sebesség (m/perc)
1 76,8 1680 400
2 74,68 1080 250
3 70,2 1380 300
4 67,32 1680 350
5 62,2 780 150
6 59,95 1080 200
7 02 58,67 1380 250
8 48,37 1680 250
9 47,13 1380 200
10 45,21 1080 150
11 41,8 780 100
12 38,9 1680 200

Ahhoz, hogy a kivant kezdeti &tmérdn inditsam a méréseket, az @80 mm-es munkadarabbdl le
kellett esztergalni. Ezeket az esztergalasokat mar a CNC gépen végeztem. Az adott program
tartalmazta a palasttisztazast minden egyes mérés eldtt.

Lathato, hogy 12 inditds szerepel a tdblazatban. Ezt ugy kell értelmezni, hogy minden
inditashoz 4 kiilonb6z0 mérés tartozik, hiszen a 80 mm mérési hosszt 4 szakaszra bontottam,
mas el6tolas értékekkel. Igy egy munkadarabon 48 forgacsolasi erémérést végeztem.

Méréseimet minden anyagtipuson 3 alkalommal végeztem el, uj munkadarabokkal. 3 fajta
anyagon, Osszesen 3 ismétléssel, 12 inditassal, 4 szakaszon Gsszesen 432 mérési adathalmazt
kaptam.

A nyulasmérd bélyegek vezetékek segitségével csatlakoztak a Spider 8 tipusit mérderdsitéhdz,
amely Osszekottetésben allt egy szadmitogéppel (3.5. abra). Igy a mérést valos idében
monitorozhattam, valamint elmenthettem a kapott adatokat késébbi feldolgozas céljabol.
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3.5. abra Az esztergalasi vizsgalatok kdrnyezete

Az adatok feldolgozasahoz és mentéséhez a Catman nevill szoftvert hasznaltam. A mérési
frekvencia minden esetben 50 Hz volt. Az adatsorok mentése a szamitogépre a szoftver sajat
formatumaban tortént, melyeket a Microsoft Excel nevii szoftver képes kezelni. Az adatok
feldolgozasat szintén Excel-ben végeztem.

3.1.5. Rezgésmérés modszere

A rezgésmérési vizsgalatokat az erdméréssel egy idoben végeztem. A mérés eszkozeit (SPM
Magyarorszag Kft.) mutatja a 3.6. abra.

3.6. abra A rezgésmérés eszkozei
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Balra a Leonova Diamond DIA-300 tipust adatgy(ijté egység lathat6. Ehhez az eszk6zhoz
csatlakoznak a mérésben résztvevo egyéb eszkdzok vezetékkel vagy WiFi-n keresztiil. Balrol
a masodik egy SLD-144S tipusu rezgésméré egység, mely egy er6s magnes segitségével
csatlakozik a mérni kivant gépelemhez. Az eszk6z mérési tartomanya 0-10 kHz. Balrol a
masodik egy ttésimpulzus mérd, balra pedig egy TTPI10 tipusu lézeres fordulatszdm mérd
eszkdz lathato.

A szerszdm ¢és a munkadarab kozti rezgés kozvetlen mérése nem lehetséges, igy az ehhez
legkdzelebbi nem forgod elemen helyeztem el a rezgésmérd eszkozt, amely a késszar (3.7. abra).
A késszar kinyulasat ehhez ndvelni kellett. 50 mm késkinytlas mellett az eszkdz biztonsagosan
felhelyezhetonek bizonyult.

3.7. ébra SLD-144S tipust rezgésmérd elhelyezése a késszaron

A fordulatszam mérése, azaz jelen esetben a tokmany pontos pozicidja elengedhetetlen a
rezgésmérés folyamatanal. Ennek érdekében a tokmanyra egy vékony fényvisszaverd szalagot
helyeztem el (3.8. abra). A forgd tokmanyon 1éve szalag igy visszaveri a lézeres
fordulatszdmmérd eszk6zhoz a 1ézerfényt, igy a mért adatok és a tokmany pozicidja mindig
szinkronban maradnak.
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3.8. ébra Fényvisszaverd szalag a tokmanyon

A méréseknek két fazisa volt, elészor a CNC programot elinditva a szerszdmmozgast
megallitottam, majd megmértem a tokany fordulatszamat. A szerszdmmozgést elinditva
tovabbra is sziikséges volt a folyamatos fordulatszdm mérés. Amikor a szerszam a
munkadarabba hatolt, elinditottam a rezgésmérést. A rezgésmérésnek mindig volt egy
minimalis iddsziikséglete, melyet 1,6 masodpercre allitottam. Ez az érték elegenddnek
bizonyult a mérések sikerességét illetden. Az iddkorlat kritikus, hiszen 0,25 mm/fordulat
elotolo sebességen 1680 1/perc foorsofordulat mellett a 20 mm mérési tavolsag nagyon rovid
1id6 alatt bejarhato. Ha a mérés még nem fejezddik be, viszont a szerszdm mar nem forgacsol,
akkor a mérési értékek értelmezhetetlenné valnak.

A probamérésekbdl kideriilt, hogy az iitésimpulzus mérését el kell hagynom. Ennek egyik oka,
hogy ez egy harmadik fazis lenne, amire egyszerlien nem marad i1d6, masik oka, hogy mivel az
eszkozt neki kell szoritani a késszarnak, ez a szoritas sordn fellépd erd befolyasolta a
rezgésmérések pontossagat.

keriiltek tarolasra, azokat biztonsagi okokbdl néhany mérésenként az eszkoz végleges
tarhelyére mentettem. A mérések végeztével az eszkozt egy szamitogépére csatlakoztattam,

majd az adatokat atmdasoltam. Az eredmények a Condmaster Ruby nevii szoftverrel valtak
elérhetévé és feldolgozhatova. Egyéb szoftver nem kezeli ezt a tipust fajlformatumot.

3.1.6. Feliileti érdesség mérési modszere

Megmunkalas soran az egyik legfontosabb kimeneti paraméter a megmunkalt feliilet feliileti
érdessége. A kétdimenzios feliileti érdesség legfontosabb jellemzdi és mérdszdmai bemutatasra
kertiltek a 2.4.1. fejezetben.

A forgacsold vizsgalataim kozben vizsgaltam az esztergalt felilletek kétdimenzios
érdességjellemzdit. Ezt minden mérési sorozat utdn megtettem a négy mérési szakaszon kiilon.
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A vizsgalatokhoz az intézet tanmiihelyében talalhato Mitutoyo SurfTest SPJ-201 tipust
érdességmérd berendezést hasznaltam, ami szintén egy Mitutoyo gyartmanyu oszlopos
mérdallvanyon foglal helyet.

A mérési beallitasokat az ISO 1997 szabvanynak megfelelden allitottam be. A mérési hossz 8
mm volt, 2,5 mm véglevagéssal. R profilt mértem, 2CR75 sziirési beallitisok mellett. A
mérések kimeneti paraméterei a Ra, R; és Rq érdességjellemzdk, ahol Ra az atlagos feliileti
érdesség, R; az egyenetlenség magassag, Rq pedig a simasagi mérdszam.

A tokmanybdl kivéve a munkadarabot egy robosztus prizmara helyeztem. A mérések
folyamatat a 3.9. abra és a 3.10. abra szemlélteti. A prizman a munkadarab a mérések soran
metastabilis allapotban volt elhelyezve. A munkadarab forgatasat a 2. szakasz mérése utan a
munkadarab geometridja indokolta, mivel a mérés soran nem volt rogzitve a prizmahoz. A
mérési modszer eredményes volt.

— —

3.10. 4bra A 3. (balra) és a 4. (jobbra) mérési szakasz feliileti érdességének mérése

Az érdességmérd berendezés vezérlje vezetéken keresztiil tovabbitotta az adatokat egy
szamitogépbe. Az eredmények feldolgozasat a Microsoft Excel nevii szoftverben végeztem,
tovabba szintén ezzel a szoftverrel minden mérésrdl jegyzokonyvet készitettem.

Fontos megjegyezni, hogy az esztergalasi vizsgalatok pontossagat nem befolyasolta negativan
a munkadarab tokmanybol valo ki- majd visszafogéasa, hiszen minden mérés elott egy (vagy
tobb) palasttisztazo fogast tartalmaztak a CNC programok.
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3.2. A kontakt zona mérési modszere

Egy triboldgiai vizsgalat esetén az egyik legmeghatarozobb bemeneti tényezd az érintkezd
feliiletek nagysaga. Erre irdnyul6 kutatdsok fellelhetok a szakirodalomban, de kizardlag fém
munkadarabok estén foglalkoztak a kontakt zona vizsgalataval. Tobb matematikai modell
létezik, viszont ezek esetenként egymastol szignifikdnsan eltérdek. Az emlitett okok miatt nem
hasznéltam a korabban felallitott modelleket.

A tribologiai kontakt zona nagysagan disszertaciomban a munkadarabrol levalt forgacs és a
szerszam homlokfeliiletének kozos érintkezo feliiletét értem.

Esztergalas soran a kontakt zona nagysagat kiszamitani rendkiviil bonyolult, hiszen pontos
adatok sziikségesek a munkadarab anyagtulajdonsagait illetéen, valamint bonyolult
mechanikai, hétani és aramlastani szamitasok igényelne, amely egy 6nallo kutatasi téma szintjét
is eléri. Mivel ez az adat kutatdsom szempontjabol elengedhetetlen, igy egy elfogadott modszert
alkalmaztam, a kontakt zona, azaz az érintkezési feliilet meghatarozasa érdekében, a kép alapu
terliletmeghatarozast.

Az ehhez sziikséges kiegészitd méréseket egy hagyoméanyos E 400 tipusii esztergagépen
végeztem. A fogdsmélység minden esetben 0,5 mm, a féorso fordulatszdma pedig 530 1/perc
volt. Az eldtolas nagysagat 0,1; 0,2; 0,4 és 0,6 mm/fordulat értékekre valasztottam. A
munkadarab anyaga, valamint a szerszam anyaga és geometriadja kulcsfontossagu, hiszen
barmilyen eltérés a korabbi esztergaldsi méréseimtdl a kontakt zona mérésének pontossagat
befolyasolna, ezért ennél a vizsgalatnal is a korabban emlitett harom munkadarab-anyaggal
dolgoztam, ugyanazt a valtolapka tipust hasznalva.

A mérések eldtt az eszterga valtdlapka homlokfeliiletét alkohollal letisztitottam, majd
befestettem. El6szor 0,1 mm/fordulat eldtolassal végeztem el a palastesztergalast egy nem
meghatarozott hosszusagu szakaszon. Ezutan a lapkat eltavolitottam a szerszamszarbol, majd
egy szaraz puha textillel Ovatosan megtisztitottam, hogy a nagyon kicsi forgacsdarabok,
tovabba szennyezddések ne befolydsoljak a képkészitést. A lapkat ezutan egy BMS 74290
tipusit mikroszkop targyasztalara helyeztem. Miutdn manudlisan beallitottam a fokuszt, a
mikroszkop BMS 764595 tipusu digitalis kamerdjanak segitségével elkészitettem a képet. A
kamera egy szamitdogéphez volt csatlakoztatva USB porton keresztiil vezetékkel. A
képkészitést, majd mentést a ScopePhoto 3.1.615 verzioja szoftverrel készitettem. A méréseim
elvi vazlatat a 3.11. abra szemlélteti.

A lapkat egy tiszta, fehér szinli papirlapra helyeztem, hogy a mikroszkop altal alkotott kép sotét
hattere ne legyen zavard. A lapka megvilagitasa alulrél a kontraszt miatt volt sziikséges. Erre a
mikroszkop beépitett 20 W (6 V fesziiltségen) teljesitményii halogén ldmp4ajat hasznaltam.
Kiilsé megvilagitast is alkalmaztam, amit egy KL 1500 electronic tipusi mikroszkoplampa
biztositott az abran lathato modon. A fokuszald lencsék 45 °-ban voltak elhelyezve 70 mm
tavolsagra a lapkatol. Nagyitasra a mikroszkop 4X nagyitast biztositd objektivét hasznéltam,
igy a kamera 10X nagyité tulajdonsagaval egyiitt dsszesen 40X nagyitassal alkotott képet
lathattam a szdmitogép monitoran. A 2048x1536 felbontast képeket a fent emlitett szoftver
segitségével mentettem el JPEG. formatumban.
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3.11. 4bra Kontakt zona mérésének elvi vazlata

A kép elkészitése utan a lapkat alkohollal megtisztitottam, megtoroltem, ujrafestettem és
visszahelyeztem a késszarba. Ezutan ujra felvettem a nullpontot a palastfeliileten, igy készen
allt a kovetkezd mérés.

Egy elkészitett képet mutat a 3.12. abra a festett lapkarol. Az abra PA 66 GF30 munkadarab
esetén 0,6 mm/fordulat elétolas, 30 mm atmérd és 530 fordulat/perc fordulatszamon vald
esztergalas utani allapotot dbrazol.

. /

;
}j a0x 1/10(millimeter)

3.12. dbra Egy kép alapu teriiletmeghatarozas céljabol készitett kép

Minden mérést dsszesen 8 alkalommal végeztem el, mindhdrom anyagra, minden eldtolas
értékre 4 képet készitettem, igy 6sszesen 96 képet készitettem.
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A képeket ugy készitettem, hogy vizjelként tartalmaztak a nagyitds mértékét és egy 0,1 mm
hosszisdgu vonalat, mint skalat. Kép alapt teriiletmeghatarozasra az Adobe Photoshop CC
2018 nevl szoftvert hasznaltam. A képeket nem moddositottam, csak teriiletkijelolésre €s
teriiletszamitasra hasznaltam a szoftvert. A skala segitségével 71 px/0,1 mm aranyt allitottam
be. A megfeleld teriilet kijeloléséhez a ’Magic Wand’ eszkozt, a kijelolés esetleges
korrigalasahoz pedig a *Quick Selection’ eszkozt hasznaltam a szoftveren beliil.

3.3. Tribolégiai vizsgalatok

Tribolégiai vizsgalataimat a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem Miiszaki Intézetének
g6dolldi tanmiihelyének triboldgiai laboratoriumaban végeztem. A triboldgiai vizsgalatok
koziil a Pin-on-Disc (azaz ,,tl a tarcsan”) tipustt modellvizsgalati modszert valasztottam, mert
ennél a vizsgalati tipusnal folyamatos csusz6 surlodas kozben mérhetdk a kimeneti triboldgiai
jellemzok. A vizsgald berendezés bemeneti paraméterei a munkadarab és a probatest anyaga, a
cstiszas sebessége €s palyaja (allando, vagy valtozo palya), a csuszasi palya sugara, a csuszas
sebessége, az ellendarabra (disc, azaz tarcsa) merdlegesen hatdé normalerd (tovabbiakban:
normal erd, Fn), illetve igény szerint a kendanyag mindsége.

Palastesztergalas kozben a munkadarabrol levalt forgacs és a szerszdm homloklapja kozott
szintén folyamatos csuszasi surlodas van jelen, ezért a Pin-on-Disc tipust vizsgalati modszert
tartottam a tribologiai modellvizsgalatok koziil a legcélszer{ibbnek.

Vizsgélataimat kiegészitettem tovabbi egy bemeneti paraméterrel, melyet egy un. vibracios
egység szolgaltatott (3.13. abra)

>

3.13. 4bra Vibracios egység

3.3.1. Vibracios egység bemutatdsa

A vibracios egységben (3.13. abra) egy 12V villanymotor foglal helyet, mely fogaskerék
attételen keresztiil meghajt egy tengelyt. A tengely talsé végén talalhatd egy masik fogaskerék,
mely szintén fogaskerék kapcsolattal meghajt egy masik tengelyt. A fogaskerekek attétele
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ebben az esetben 1:1, igy azonos sebességgel forognak, ellenkezd iranyban. A tengelyekre
csavarkotés segitségével tomegek szerelhetdk (tengelyenként 2 darab). Az igy egymassal
szembe forgd 2-2 tomeg altal keltett eréhatasok oldalirdnyban kioltjdk egymast és csak a
tarcsara merdleges erdk hatnak a rendszerre, igy a statikus (tdrcsara normal iranyu) er6hoz
viszonyitva egy lengd erdt biztositva. Fontos szempont, hogy a tribologiai rendszerre hatd
normal erék 6sszességében liiktetd erdk legyenek, maskiilonben a probatest a vibracids egység
tengelyeinek minden fordulatdnal egyszer elemelkedne a tarcsarol, azaz pattogna rajta. Ezt a
jelenséget nem vizsgaltam, mert €z az eset nem kapcsolodik a kutatasom témajahoz.

A vibracios egység villanymotorjanak fordulatszamat a villanymotort ellato tapegység kimeneti
fesziiltségének szabalyozasaval valtoztattam 6 V, 8 V, 10 V és 12 V kozott, melyekhez tartozo
frekvenciaértékek rendre 13 Hz, 18 Hz, 23 Hz és 28 Hz, amplitadoértékek pedig rendre 0,23 N,
0,53 N, 0,8 N és 1,2 N. Az amplitado értékek a 3.15 dbra fels6 részénél lathatd Finamikus. Fn két
erokomponensbdl all tehat:

Fy = Fstatikus + Fainamikus [N]

A statikus komponens a rendszerhez adott statikus tomegek, illetve a szerkezet sajat tomege, a
dinamikus komponenst pedig maga a vibracios egység szolgaltatja.

Annak érdekében, hogy a vibracids egység tartds lizeme biztositott legyen, egy PC ventilator
kertiilt felhelyezésre, mely a villanymotort hiiti.

A villanymotor és az els6 hajtott tengely kozotti attételt ugy alakitottam, hogy épp az
esztergalasi vizsgalataim soran beallitott fOorso-fordulatszamok legyenek beallithatok.

3.3.2. Tribolégiai vizsgalatok probatestei és modszere

Tribologiai vizsgéalataimnal a ,,pin” anyaga minden esetben a vizsgalt polimerek valamelyike
volt. A probatest alapjaul, fizika méreteit tekintve egy 20 mm hosszu henger szolgalt. A henger,
azaz a ,,pin” atmérdje a bemeneti paramétereknek megfelelden lett legyartva (lasd: 3.2.
tablazat).

A tarcsa, azaz ,,disc” anyaga HC (Hard Carbon) bevonatolt keményfém pogacsa, melynek
vastagsaga 10 mm, atmérdje 100 mm. A tarcsa kdzepén talalhaté egy M6 technologiai furat,
mely a méréseimet nem befolydsolta. Azért valasztottam HC bevonattal rendelkezd tarcsat,
mert ez a bevonat nagyban hasonlit a polikristalyos gyémantra strlodasi és kopasallosagi
szempontbol is. A bevonatolo cég allitasa szerint a bevonat vékony, sima és nagy keménységii.
Kifejezetten ajanlott szalerdsitésii polimerek megmunkaldsara, ezen feliil magas a hdstabilitasa,
kopasallosaga, illetve tribologiai tulajdonsagai is kivalok. Szintén a bevonatold cég szerint, a
HC bevonat kozelebb all a polikristalyos gyémant tulajdonsdgaihoz, mint a DLC (Diamond
Like Carbon, azaz ,hamisgyémant”) bevonat. A miiszaki gyakorlatban is gyakran hasznalnak
HC bevonatot szerszamok élettartamanak novelésére, valamint a surlodasi tulajdonsagok
javitasara.

A tarcsa anyaga fontos volt kutatisom szempontjabol, mert egy triboldgiai rendszer egyik — ha
nem legfontosabb — paramétere az anyagparositas. Mivel forgacsolasi vizsgalataimat polimer
munkadarabokkal €s gyémant bevonatt szerszammal végeztem, igy a legcélszeriibb lett volna,
ha tribologiai vizsgalataim is ezeket az anyagpdarositasokat tartalmazzdk. Ennek azonban
technologiai és anyagi hatarai voltak. Athidaldé megoldasként ajanlottak a HC bevonatot
(www.oerlikon.com, 2021).
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A tarcsa feliileti érdességét minden mérés eldtt megmértem. Az atlagos feliileti érdesség értékek
(Ra) minden esetben 0,15 — 0,18 um voltak.

Tribologiai vizsgalataim soran a Spider 8 tipusii mérderdsitét és a Catman nevii szoftvert
alkalmaztam az adatok gytijtésére és valds idejii monitorozasara.

Vizsgalataim kimeneti paraméterei a surlddasi er6 (Fs), illetve a probatest palastfeliiletén mért
hémérséklet voltak. A surlodasi erét két iranyban mértem (Fsx és Fsy). A 3.14. abra mutatja a
két er6komponenst a triboldgiai rendszerben.

N

_Tarcsa
o

Y+

~“~Prébatest

%

X+

3.14. 4bra Surlédasi er6komponensek irdnyainak magyardzata

Fs kiszamitasat Pitagorasz-tétellel végeztem:

Z/FSXZ 'l'Fsy2 = F; [N]

Vizsgéalataim masik fontos szdmitott kimeneti paramétere a surlodasi tényezd (Jele: p,
mértékegység nélkiili szam). A strlodasi tényezot a jol ismert Osszefliggéssel szamitottam ki:

Fs

H=g [-]

A surlodéasi rendszerek egyik fontos befolyasoldo tényezdje a hdomeérséklet. Mivel a
hémeérsékletet a kontakt zondban mérni nem lehet, igy annak kdzelében mértem. A 3.15. dbra
mutatja a tribologiai mérérendszerem elvi felépitését. A PCCFMT-0-3M tipust
hémérsékletmérd szenzor a probatest palastfeliiletén mérte a hdmérsékletet, a kontakt zonatol
szamitott 2 mm magassagban. A szenzor pontossaga +1%, vagy +1°C (amelyik nagyobb),
illetve fix fokusztavolsaggal rendelkezik, mely 100 mm. Ezen a fokuszon a latomezdje 5 mm
atmérdjii. A triboteszter geometriai adottsagai miatt a szenzor betekintési szogét 25°¢értékre
valasztottam. A lencse €s a probatest tavolsagat 100 mm-re allitottam egy kifejezetten erre

készitett specialis 3D nyomtatott tavtartoval.
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Vibrécios * F statikus
egység ‘
— F dinamikus
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3.15. 4bra Triboldgiai vizsgélataim elvi felépitése

Csak ugy, mint a forgacsolasi vizsgalataim esetén, ebben az esetben is a Spider 8 mérderdsitot
hasznaltam (részletes leiras az ,,Erdmérés modszere” cimi fejezetben). A modszer annyiban tér
el, hogy triboldgiai vizsgalataimnal a mérési frekvenciat 5 Hz értékre allitottam. A mérések
hosszat 1,5 dranak valasztottam, mert Ggy tapasztaltam, hogy ebben az esetben mar jol lathatok
a kezdeti szakasz ¢€s a kozel allandosult szakasz kozti kiilonbségek. Egyes esetekben az
eszk6zok allapotanak megdrzése érdekében a mérést korabban leallitottam.

Minden vizsgalat el6tt jramunkaltam a probatest érintkezd feliileteit, valamint letisztitottam
azt. A tarcsat nem volt lehetdségem Ujrakdszoriilni, a bevonat miatt, de a feliiletét szintén
minden esetben zsirtalanitottam ¢és tisztitottam. Szemmel lathato feliileti sériilést vagy
elvaltozast nem tapasztaltam egyik mérésem utan sem.

A szenzorok mérési alaphelyzetének beallitdsa utan elinditottam a mérést, majd a tarcsa forgo
mozgasat. Ezutan dvatosan raengedtem a triboteszter fliggbleges oszlopat a tarcsara.

Fontos megjegyezni, hogy az elsé néhany mérési pont nem relevans, mivel a rdengedés nem
elére meghatarozott és kontrollalt volt, hiszen kézzel tortént, ezért ebben a kezdeti idészakban
(kortilbeliil 1 masodperc) az Fn értékek meghatdrozhatatlansaguk miatt nem relevansak.

Tribologiai vizsgéalataim kornyezeti koriilményeit az ASTM G99 szabvanynak megfeleléen
biztositottam.
3.3.3. pv érték meghatarozasa

A DIN 50322 szabvany IV vizsgélati kategoridja a laboratoriumban végezheté modellvizsgalat.
Ez a vizsgélati fajta azért fontos, mert igy nem sziikséges megteremteni a valos koriilményeket,
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illetve kontrollalt kornyezetben végezhetok a mérések, melyekbdl kovetkeztethetiink a valds
kortilményekre.

A valos koriilmények tobbek kozott a bemeneti paramétereket jelentik. A gyakorlatban e
paraméterek nagysaga nagysagrendekkel eltérhetnek a laboratoriumban beallithatd
paraméterek nagysagatol. Esetemben szintén ez allt fenn.

Esztergélasi vizsgalataimnal a forgacsold sebesség viszonylag nagy volt, ezt az értéket a
tribologiai vizsgalod berendezésen elérni nem lehet. Epp ezért kerestem egy olyan jellemz6
paramétert, mely magaba foglalja a cstszasi sebességet, mely minden esetben fontos paraméter
egy csuszo-surlodo rendszerben. Az igy kivalasztott paraméter a pv (feliileti nyomas és cstiszasi
sebesség szorzata) érték, mely a strlodo rendszerek egyik legfontosabb jellemzdje.

Mivel a pv értékben szintén nagy jelentdsége van a sebességnek, igy az esztergalasi
vizsgalataim soran kapott értékekbdl szamitott pv értékek 250-ed részét allitottam be
(tovabbiakban: csokkentett pv érték) a tribologiai vizsgalataim bemeneti paramétereiként. Az
arany azért 250, mert ezzel az ardnnyal az esztergdldsi vizsgalataimnal szamitott legkisebb és a
legnagyobb pv értéket is el tudtam érni a ,,pin” atmérdjének és az Fn értékének valtoztatasaval.
Mivel korabbi vizsgalataim bizonyitottak, hogy a sebességnek nincs szignifikans hatésa, igy ezt
az értéket allandonak vettem.

Az 3.2. tablazat tartalmazza a csokkentett pv értékre vonatkozo informaciodkat.

3.2. tdblazat Triboldgiai vizsgéalatok bemeneti paraméterei

Anyag ] f,‘rl,t : |C|‘|Ia :f.rrtné/ks] Csbkkente[t't\z ﬁaeilrl‘i/t;tt pv érték pin[ra':nn:]ér(’)’ EN [N] Frel[(:lcze?cia
5 320,45 1,28/1,28 5 26+1,2 28
w 4 248,55 0,99/0,98 5 2041,2 28
: 3 172,56 0,69/0,68 6 2041,2 28
* 2 119,61 0,48/0,48 8 250,23 13
1 72,48 0,29/0,28 10 2310,23 13
5 504,22 2,02/2,01 5 41+0,23 13
E 4 385,62 1,54/1,52 5 31+0,8 23
§ 3 270,18 1,08/1,08 5 22+0,8 23
g 2 191,96 0,77/0,75 6 22+0,23 13
1 106,96 0,43/0,42 8 2210,23 13
5 316,45 1,27/1,28 5 26+1,2 28
:..“? 4 256,12 1,02/1,03 5 21+0,8 23
E 3 190,26 0,76/0,75 6,5 26%1,2 28
E 2 126,27 0,51/0,50 8 260,53 18
1 75,29 0,30/0,31 10 250,23 13

A tablazatban szerepld csokkentett pv értéket nem minden esetben sikeriilt pontosan
beéllitanom, szem eldtt tartva azt, hogy az Fn értékek €s a probatest a&tmérdjének értékei egész
szamok legyenek. Egy esetet kivéve ezt sikeriilt tartanom. Lathatd azonban, hogy a csokkentett,
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¢s a ténylegesen bedllitott pv értékek szazad pontossagra véve kozel azonosak, igy ezeket a
beallitott értékeket megfeleldnek itéltem.

A csuszasi sebesség értéke a berendezés maximalis értékének megfeleld 230 1/perc volt. Azért
a maximalis értéket valasztottam, mert ha nem igy tettem volna, a csokkentett pv értékeket csak
egy nagyobb (250-nél) konstans osztoval tudtam volna elérni.

Vizsgélataim sordn nem hasznaltam kendanyagot, a kiils6 homérséklet 24 °C volt, amelyet
légkondicionald berendezés biztositott. A relativ paratartalom 40-45 % volt.

Bizonyos méréseimnél nem vartam eleget ahhoz, hogy a rendszer atvegye a kiilsé
hémérsékletet (lehiiljon), ezért a hémérséklet kezdd értékei bizonyos esetekben némileg
magasabbrol indulnak.

A mérések végeztével az adatok feldolgozasat és a diagramok készitését Excel-ben végeztem.

3.3.4. Fiiggveényillesztés és a regresszios vizsgalatok modszere

Ahogy az el6z0 fejezetben emlitettem, tribologiai vizsgéalataim soran diagramokat készitettem,
melyek a surlodasi tényezd- és a homérséklet értékeket abrazolja a megtett csuszési hossz
fliggvényében. A késdbbiekben a strlodési tényez6 helyett a stirlodo erdket vizsgaltam.

A surlodo er6t a surlodasi hossz fiiggvényében vizsgalod diagramok esetén a diagramok instabil
surlodasi szakaszait figyelmen kiviil hagytam, melynek okat késébb ismertetem. A gorbék
stabil szakaszaira fiiggvényt illesztettem. Fliggvényillesztéshez a MATlab R2019b szoftver
fiiggvénykeres6 funkciojat hasznaltam. A fliggvénycsalad kivalasztasa a gorbék
szemrevételezéses vizsgalata alapjan tortént. A fliggvénycsalad kivalasztasa és a program
megirdsa utan a szoftverbe betdltott adatok alapjan a szoftverrel kiirattam a fliggvényben
szerepld egyiitthatok értékét, valamint az R? értéket is, azaz a determinacios egyiitthatot, mely
azt mutatja, hogy milyen pontossaggal illeszkednek az adatok, a tallt fiiggvényre (ha R?> 0,95,
akkor jo illeszkedésrdl beszéliink).

Az egyiitthatok értékeit anyagonként abrazoltam diagramok formajaban a hozzajuk tartozo6 pv
érték fiiggvényében, majd az igy eredményiil kapott diagramokat tovabb vizsgéaltam. A
diagramok gorbéi alapjan sejthetd volt, hogy milyen kapcsolat van az egyiitthatok és a pv érték
kozott, de ezen Osszefiiggések felirdsahoz regresszios elemzéseket végeztem.

Az elemzések el6tt adattisztitast hajtottam végre, ami azt jelenti, hogy a rendellenesen kiugrd
értékeket nem vettem figyelembe. Ez azért van, mert a sejtéseim alapjan kétféle regresszios
vizsgalatot végeztem, amelyek rendkiviil érzékenyek a kiugré értékekre.

A regresszids vizsgalatokat az IBM SPSS, 27-es verzidszdmu matematikai statisztikai
szoftverrel végeztem. A legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztam, mert ez a legelterjedtebb
moddja annak, hogy fiiggvényt illessziink és Osszefiiggést talaljunk a mért adatok alapjan.

Elészor minden esetben F-probat alkalmaztam, hogy kideriiljon, hogy az illesztés relevans e.
Ennek eldontésére a p érték szolgal. A vizsgalatok esetén amennyiben p érték kisebb, mint 0,05,
ugy az analizis relevans, azaz a filiggvény kiilonbozik a konstanstol, tehat van értelme
regressziot vizsgalni.

Sejtéseim alapjan linedris-, illetve kvadratikus regresszios analizis futtattam le.
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4. EREDMENYEK

Az értekezésem e fejezetében bemutatom a kutatomunkdm soran elért 1j, tudomanyos
eredményeket.

4.1. Az er6mérés eredményei

A Spider 8 tipust mérderdsitébe az esztergalasi erdmérések soran tobb csatornan keresztiil
aramlottak az informaciok. Az egyik csatorndn az id6, masikon a fdforgacsold erd, a
harmadikon pedig az el6tolo erd keriilt rogzitésre. A mérési frekvenciat 50 Hz értékre allitottam
be, igy 0,02 masodpercenként nyertem informaciot a szerszamra hat6 pillanatnyi erékrél. A
késszar mérte az el6told erdket is (harmas csatorna), viszont ezeket az eredményeket kutatasom
soran nem hasznalom fel, kizarolag a foéforgacsold erdt veszem figyelembe.

Microsoft Excel-ben megnyitva az adatsort, kirajzoltattam az aktualis diagramot, mely a
foforgacsold erét mutatja az id6é fiiggvényében. Egy ilyen diagramot abrazol a 4.1. abra. A
mérési eredmények sokasdga miatt nem &brazolom az Osszes foforgacsold erd mérési
diagramjat, viszont néhany tovabbi diagram megtekinthetd az M5 mellékletben.

PA 66 GF30 foforgacsolé ero diagram 3. inditas, 4. szakasz

Foforgacsolo ero [N]

2.5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
1dé [s]

-5

4.1. abra PA 66 GF30 féforgacsolo erd diagramja (3. inditas, 4. szakasz)

A gorbe nem a nulladik masodperctdl indul, hiszen eldszor elinditottam az erdmérést, majd ez
utan inditottam csak el a megmunkald gépet. Jelen gorbe jobb lathatosdga érdekében nem

abrazolom a 2,5 masodperc el6tti, illetve a 6,5 masodperc utani erdértékeket, hiszen ezeken a
szakaszokon nem ébred erd.

A mérési tartomdnyban az erdgérbe csak idedlis esetben lenne konstans. Az atlagerd
kiszamitasahoz éppen ezért az Excel ’ATLAGHATOBB?® fiiggvényét hasznaltam. A megfeleld

peremfeltételek megadédsa utan igy minden féforgacsold erd diagrambol kiszamitottam az
atlagos erdket.

Mivel Osszesen 9 munkadarabom volt (3-3 minden anyagbdl), igy 9 tablazatot kaptam,
melyeket anyagonként Osszevontam. Az Osszevont tabldzatokat aldbb anyagonként
szemléltetem. A szoftver pontosabb értékek kiszamitasara is képes, azonban a két tizedes érték
feletti pontossag jelen esetben gyakorlati szempontbol elhanyagolhato.
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4.1.1. PA 6 E atlagos foforgacsolo eroi
4.1. tdblazat PA 6 E atlagos foforgacsold erdi

PA 6 E 4tlagos f6forgacsold erdi
1. md 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,1 [mm/ford] |17,20| 14,74 | 15,45 | 14,61 |16,46|15,17|16,89 | 14,70 | 14,91 | 15,12 |17,39| 15,34
0,15 [mm/ford] | 21,46 | 20,23 | 22,52 | 22,05 | 20,47 | 22,80 | 22,67 | 22,51 | 20,73 | 20,97 | 21,26 | 23,24
0,2 [mm/ford] | 24,88 | 25,71 | 25,92 | 25,45 | 25,80 | 28,48 | 28,23 | 25,24 | 28,57 | 26,88 | 26,98 | 26,63
0,25 [mm/ford] | 29,16 | 30,93 | 31,73 | 31,72 (31,12 | 34,10 | 31,63 | 30,61 | 31,95 | 34,02 | 32,22 | 33,87

2.md 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,1 [mm/ford] |15,93|14,59|14,82|14,93|15,25|14,72|14,91|14,92|14,83|15,20|15,97 | 15,38
0,15 [mm/ford] |21,50 | 22,18 | 20,60 | 23,30 | 19,31 | 20,21 | 22,11 | 20,29 | 20,45 | 20,55 | 21,16 | 22,85
0,2 [mm/ford] |26,16 | 27,79 |26,30 | 25,70 | 25,05 | 25,87 | 26,07 | 27,95 | 26,33 | 26,21 | 26,55 | 26,20
0,25 [mm/ford] |30,88 | 33,48 | 30,97 | 30,43 | 30,74 | 34,51 | 32,38 | 30,48 | 31,83 | 31,87 | 31,95 | 33,74

3.md 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,1 [mm/ford] |14,94|14,74|15,34 | 15,08 | 16,13 | 15,11 | 14,71 | 15,20 15,07 | 15,64 | 16,79 | 15,50
0,15 [mm/ford] | 20,04 | 20,74 | 20,78 | 20,87 | 19,70 | 20,58 | 21,39 | 20,05 | 20,79 | 21,44 | 20,59 | 22,15
0,2 [mm/ford] | 25,55 | 26,26 | 25,79 | 25,59 | 24,83 | 26,03 | 26,35 | 26,92 | 26,68 | 26,51 | 26,28 | 26,30
0,25 [mm/ford] |31,62 | 31,54 31,36 | 30,19 | 31,22 | 31,67 | 31,38 | 30,09 | 32,16 | 32,07 | 31,58 | 31,85

A 4.1. tablazat néhany oszlopat a jobb atlathatosag kedveéert sziirkére szineztem. Bal oldalon
lathatok a PA 6 E anyagli munkadarabok (roviditve: ,,md.”) sorszdma. Szintén bal oldalon a
sorszam alatt az el6tolas értékek lathatok mm/fordulat egységben. A munkadarabok sorszamai
mellett (1-12) a CNC programok inditasanak sorszama lathato.

Az eredményeket grafikusan szemlélteti a 4.2. abra.
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Foforgacsolo erok az elétolas fiiggvényében (PA 6 E)

R*=0,9993 I

25 1

Foforgacsolo erd [N]

0,1 0,15 0,2 0,25
Elotolas [mm / fordulat]

4.2. dbra Foéforgacsolo erdk abrazolasa az eldtolas fiiggvényében PA 6 E esetén
A 4.2. dbra trendvonaldnak egyenlete a kovetkezo:
Fr (f) = 108,43f + 4,7006 [N]

Az abrakon (4.2, 4.3 és 4.4 4bra) lathatd a féforgacsold erd tartomanya, illetve az értékek
szamtani kozepei (piros jelolével). A kozepekre illesztett trendvonal linearis, az R? szam
mindharom esetben 1-hez kozeli.

4.1.2. PA 66 GF30 atlagos foforgdcsolo erdi

A 4.1 tablazat metddusdhoz hasonldan a PA 66 GF30 anyagi munkadarabokon mért atlagos
féforgacsold erd eredményeit mutatja a 4.2. tablazat.
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4.2. tablazat PA 66 GF30 foforgacsold erdi

PA 66 GF30 atlagos f6forgacsold eréi

1.md 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,1 [mm/ford] 13,61 | 13,86 | 13,83 | 14,05 | 13,87 | 14,18 | 14,18 | 13,84 | 14,19 | 14,55 | 13,75 | 14,21

0,15 [mm/ford] | 18,98 | 19,23 |19,07 | 19,42 | 19,44 | 19,89 | 19,97 | 19,33 | 19,83 | 20,03 | 20,06 | 19,67

0,2 [mm/ford] 24,16 | 24,83 | 24,47 | 24,45 | 24,54 | 25,12 | 25,21 | 24,22 | 24,93 | 25,26 | 25,29 | 24,81

0,25 [mm/ford] | 29,39 29,90 (29,46 | 29,67 | 29,60 | 29,86 | 30,29 | 29,13 | 30,00 | 30,06 | 30,08 | 29,79

2.md 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,1 [mm/ford] 13,36 | 14,47 [ 14,50 | 14,25 | 14,81 | 14,74 | 14,71 | 14,35 | 14,47 | 14,63 | 15,02 | 14,83

0,15 [mm/ford] | 19,11 |20,11|19,50| 19,74 | 19,62 | 20,24 | 21,38 | 19,39 | 20,09 | 20,25 | 20,45 | 19,87

0,2 [mm/ford] 24,80 | 24,92 | 24,88 | 25,22 | 25,38 | 25,09 | 25,23 | 24,94 | 25,36 | 25,38 | 25,56 | 25,23

0,25 [mm/ford] | 29,56 | 29,92 (30,22 | 29,85 | 30,57 | 30,41 | 30,73 | 30,03 | 30,65 | 30,47 | 30,52 | 30,15

3.md 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,1 [mm/ford] 13,61 | 14,13 14,01 | 14,14 | 13,67 | 13,52 | 13,96 | 13,44 | 14,05 | 13,74 | 13,63 | 14,05

0,15 [mm/ford] 18,63 |19,67|19,57|19,37|18,74 | 18,66 | 19,22 |18,41|19,35|19,35|19,41 | 15,15

0,2 [mm/ford] 23,85 | 24,95 | 24,96 | 24,54 | 23,97 | 23,78 | 24,60 | 23,50 | 24,65 | 24,68 | 24,76 | 24,28

0,25 [mm/ford] | 29,03 | 30,16 | 30,04 | 29,51 | 29,16 | 28,97 | 29,85 | 28,30 | 29,87 | 29,65 | 29,83 | 29,32

Foforgacsolo erok az elotolas fiiggvényében (PA 66 GF30)

w
h

R?=10,9997

Foforgacsolo ero [N]
b et [ [ W
m S S S
*»
*
+»

=]

0,1 0,15 0,2 0,25
Elotolas [mm / fordulat]

4.3. édbra Foéforgacsold erdk abrazolasa az eldtolas fiiggvényében PA 66 GF esetén
A 4.3. abra trendvonaldanak egyenlete a kovetkezd:

Fr (f)= 104,72f + 3,7454 [N]
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4. Eredmények

4.1.3. PA6G-H ELS dtlagos foforgacsolo eroi

Végiil szintén hasonlé6 moédszerrel mutatja a PA 6G-H ELS munkadarabokon mért atlagos
foforgacsolod erdket a 4.3. tablazat.

4.3. tablazat PA 6G-H ELS f6forgacsolo erdi

PA 6G-H ELS 4tlagos f6forgacsolé erdi
1. md 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12
0,1 [mm/ford] |14,22|14,70|15,23 | 15,34 | 14,34 | 14,80| 15,35 | 15,15 | 15,22 | 15,37 | 15,17 | 15,28
0,15 [mm/ford] | 19,87 | 20,23 | 21,23 | 21,44 | 20,47 | 20,98 | 21,31 | 20,45 | 21,03 | 20,85 | 20,33 | 21,46
0,2 [mm/ford] | 24,51 25,85|26,21 | 26,58 | 26,31 | 26,95 | 27,66 | 25,40 | 27,34 | 27,23 | 25,87 | 26,25
0,25 [mm/ford] | 30,23 |30,69 | 32,57 | 32,72 |31,34| 32,99 32,64 | 31,28 32,21 | 31,74 | 31,31 | 32,93

2. md 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12
0,1 [mm/ford] |14,10]| 14,48 16,09 | 15,34 | 15,06 | 15,22 | 15,54 | 15,69 | 15,11 | 15,33 | 15,28 | 17,89
0,15 [mm/ford] | 20,47 | 20,71 | 21,11 | 21,13 | 20,23 | 20,79 | 21,55 | 21,55 | 21,75 | 21,32 | 20,94 | 22,25
0,2 [mm/ford] | 25,51 | 25,53 25,93 | 26,71 | 26,59 | 26,92 | 27,74 | 26,73 | 26,49 | 27,61 | 26,61 | 27,34
0,25 [mm/ford] | 29,93 |31,06|31,58|32,80|31,50|32,68|32,86|33,23|32,03|32,11|31,89 | 33,17

3.md 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12
0,1 [mm/ford] |14,61|15,17|15,12|15,40|14,72|15,57 | 15,19 | 14,84 | 15,34 | 15,15 | 14,74 | 15,21
0,15 [mm/ford] | 20,45 | 20,93 | 22,25 | 22,07 | 19,93 | 21,31 | 21,57 | 21,08 | 21,84 | 20,70 | 20,14 | 20,67
0,2 [mm/ford] | 26,27|27,02|26,91 | 27,47 | 25,35 | 27,40 | 27,39 | 24,75 | 27,31 | 27,21 | 26,76 | 26,24
0,25 [mm/ford] | 30,54 | 31,20 | 33,73 | 34,20 | 30,44 | 32,59 | 32,53 | 30,22 | 33,60 | 32,66 | 32,58 | 32,73

Foforgacsold erok az elétolas fiiggvényében (PA 6G-H ELS)

[
th

!

R?=10,9998

Foforgacsolo ero [N]
— ot [ o] w
= wn [—] wn [=] [7]] =
>
*»
>

0,1 0,15 0,2 0,25
Eldtoldas [mm / fordulat]

4.4. abra Féforgacsolo erdk abrazolasa az eldtolas fliggvényében PA 6G-H ELS esetén

A 4.4, abra trendvonalanak egyenlete a kovetkezo:
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4. Eredmények

Fr (f)= 104,72f + 3,7454 [N]

Az eredményeket anyagonként dsszefoglalva mutatja a 4.4. tdblazat. Az értékek a 4.1 tablazat,
a4.2. tablazat és a 4.3. tablazat értékeinek szamtani kdzepe anyagonként, szazadra kerekitve.

4.4. tdblazat Foforgéacsold erdk atlagai

PAGE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
0,1 [mm/ford] | 16,02 | 14,69 | 15,20 | 14,87 | 15,95 | 15,00 | 15,50 | 14,94 | 14,94 | 15,32 | 16,72 | 15,41
0,15 [mm/ford] | 21,00 | 21,05 | 21,30 | 22,07 | 19,82 | 21,20 | 22,05 | 20,95 | 20,66 | 20,99 | 21,01 | 22,75
0,2 [mm/ford] | 25,53 | 26,59 | 26,00 | 25,58 | 25,23 | 26,79 | 26,88 | 26,70 | 27,19 | 26,54 | 26,61 | 26,38
0,25 [mm/ford] | 30,55 | 31,99 | 31,35 | 30,78 | 31,02 | 33,42 | 31,80 | 30,39 | 31,98 | 32,65 | 31,92 | 33,15

PA 66 GF30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
0,1 [mm/ford] | 13,53 | 14,15 | 14,11 | 14,15 | 14,12 | 14,15 | 14,28 | 13,88 | 14,23 | 14,31 | 14,14 | 14,36
0,15 [mm/ford] | 18,91 | 19,67 | 19,38 | 19,51 | 19,27 | 19,59 | 20,19 | 19,04 | 19,76 | 19,88 | 19,97 | 19,57
0,2 [mm/ford] | 24,27 | 24,90 | 24,77 | 24,73 | 24,63 | 24,66 | 25,02 | 24,22 | 24,98 | 25,10 | 25,20 | 24,77
0,25 [mm/ford] | 29,33 | 29,99 | 29,91 | 29,67 | 29,77 | 29,74 | 30,29 | 29,15 | 30,17 | 30,06 | 30,15 | 29,75

PA 6G-H ELS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
0,1 [mm/ford] | 14,31 (14,78 | 15,48 | 15,36 | 14,71 | 15,20 | 15,36 | 15,23 | 15,23 | 15,28 | 15,06 | 16,12
0,15 [mm/ford] | 20,27 | 20,62 | 21,53 | 21,55 | 20,21 | 21,03 | 21,48 | 21,03 | 21,54 | 20,95 | 20,47 | 21,46
0,2 [mm/ford] | 25,43 | 26,13 | 26,35 | 26,92 | 26,08 | 27,09 | 27,60 | 25,62 | 27,05 | 27,35 | 26,41 | 26,61
0,25 [mm/ford] | 30,23 | 30,98 | 32,63 | 33,24 | 31,09 | 32,75 | 32,68 | 31,58 | 32,61 | 32,17 | 31,93 | 32,94

Ezek alapjan megallapithato tehat, hogy a vizsgélt anyagokra, a vizsgalt tartomanyon beliil,
allandé fogasmélység mellett igaz az, hogy a féforgacsold eré nem fiigg a forgacsolo
sebesseégtdl, tovabba a munkadarab 4tmérdjétél — amennyiben a forgacsold sebesség allando
értéken van tartva — hanem csak és kizarolag az el6tolas nagysagatol fiigg.

4.2. A rezgés- és a feliileti érdességmérés eredményei

S. Swain et. al. (2019) szerint a rezgések hatassal vannak a megmunkalasi jellemzokre, mint
példaul a szerszam élettartama, méretpontossag és feliileti érdesség, igy a rezgésmérés
eredményeit a feliileti érdességmérés eredményeimmel egylitt mutatom be.

A rezgésmérés eredményeit a Condmaster Ruby nevil szoftverben az Gsszes f4jlt egyesével
atkonvertaltam .txt formatumba, igy késébbi kezelése megoldddott szdmomra, melyhez a
Matlab R2019b nevii szoftvert hasznaltam.

A Matlab képes beolvasni az adatsorokat, viszont csak azokat, amelyeket a Condmaster Ruby
a mentés pillanatdban megjelenitett. A mentéskor €épp a rezgésgyorsulds értékeit
tanulmanyoztam a frekvencia fiiggvényében, igy az eredményeimet is ennek megfelelden
mutatom diagramok formédjaban.

Az Osszes eredményt nincs modom bemutatni a meglehetdsen nagy darabszam miatt, igy
kiragadtam anyagonként egy, azonos paraméterekhez (kivéve eldtolas) tartozo
eredménycsoportot, melyeket a tovabbiakban ismertetek.
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Anyagonként készitettem a diagramokat, melyeken négy kiilonbdzd szinnel jelltem a négy
elétolas értéket. Az dsszehasonlithatosag érdekében harom diagramot mutatok be, melyeknél a
bemeneti paraméterek teljesen megegyeztek. A diagramcimben szerepld ,,inditas” a 3.1.

tablazat ,,inditasok szdma” soranak felel meg a bemeneti paramétereket tekintve.

A 45, abra, a 4.6. abra ¢és a 4.7. abra mutatjak rendre a PA 6 E, PA 66 GF 30 és a PA 6 G-H

ELS anyagok rezgésdiagramjat a 2. inditas esetén.
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0.05

4.5. abra Rezgéssebesség értekek a frekvencia fliggvényében PA 6 E esetén
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4.6. abra Rezgéssebesség értékek a frekvencia fliggvényében PA 66 GF30 esetén
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4. Eredmények

PA 6G-H ELS (2. inditas)
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4.7. abra Rezgéssebesség értékek a frekvencia fiiggvényében PA 6G-H ELS esetén

Mindhdrom &bran megfigyelhetd két szignifikans csucs. Lathato, hogy ezek a csucsok kozel
azonos frekvenciaértéken jelentkeznek el6tolastol fliggetleniil. Fontos megemlitenem, hogy
néhany kivételtdl eltekintve — amiket alabb emlitek majd — nagyon hasonlé eredményeket
tapasztaltam, azaz mindig két szignifikans csucs figyelhetd meg az éabrakon, melyek
fordulatszamtol, el6tolastol ¢és anyagtol fiiggetleniil mindig koézel ugyanakkora
frekvenciaértéken jelentkeznek. Lathato tovabba, hogy az alacsonyabb (0-230 Hz)
frekvenciakon is mértem jelentds rezgéssebesség értékeket. Ezt a jelenséget alabb részletezem.

Tovabbi mérési eredmények lathatok diagram forméjdban az M6 mellékletben.

S. kim ¢és K. Ahmadi (2019) szerint a gyakorlatban a forgacsvastagsag statikus dsszetevoje
harmonikus erdket, ebbdl kovetkezéen harmonikus valaszt general a f6ors6 forgasi
frekvenciajan, illetve annak egész szamu tobbszorosén. A harmonikus komponensek altalaban
uraljdk a valaszspektrumot. Ha a harmonikus komponensek frekvenciai jol elkiiloniilnek a
rendszer modalis frekvenciditol, egyszerlien figyelmen kiviil hagyhatjuk a nulldhoz kozeli
csillapitasu polusokat az orsd forgasi frekvencidjanak harmonikusaindl, mert ezek a vélasz
harmonikus 0sszetevoit képviselik.

Ahhoz, hogy megallapitsam a szerszamgép rezgéseit, méréseket végeztem tokmanyba befogott
munkadarabbal, ahol a tokmany forgott, viszont megmunkalas és eldtolo mozgas nem Vvolt,
szintén a 3.1. tdblazat fordulatszamértékeinek megfelelden. Ezt a diagramot szemlélteti a 4.8.
abra.
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4.8. abra Megmunkalas és eldtolas nélkiil mért értékek a szerszamgépen

Lathatd, hogy a korabbi két szignifikans cstics ebben az esetben egyaltalan nem jelenik meg.
Ez a mérés igazolja S. kim és K. Ahmadi (2019) allitasat, mivel a két csucs a megmunkalas
nélkiili rezgésmérésnél nem jelentkezett, tovabba ahol jelentkezett, ott jol elkiilonithetéek
voltak a modalis, azaz kornyezettél fiiggd frekvencidktol. Allitisuknak megfeleléen tehat a
tovabbiakban a két csticcsal nem foglalkozom.

A 4.8. abra mutatja, hogy megmunkalas nélkiil a 0-230 1/s tartomanyban vannak a szignifikans
rezgések a szerszamgépen.

A feliileti érdességmérés esetén a gyakorlatban leggyakrabban hasznalt Ra, azaz atlagos feliileti
érdesség értékeket emelem ki (2.18 abra), mert altalaban az Ra érték alapjan donthetjiik el, hogy
a megmunkalt feliilet mindsége megfeleld-e az adott célra.

A 4.5. tdblazat mutatja az atlagos feliileti érdességmérés eredményeit PA 6 E anyag esetén. Az
abra bal felso sarkéban lathato az aktudlis anyag neve, ez alatt az inditdsok szama. Fent a harom
kiilonb6zé munkadarab szamat lathatjuk, ezek alatt pedig az eldtolas értékét mm/fordulat
egységben.

A 4.5, tablazat, a 4.6. tablazat és a 4.7. tablazat mutatja rendre a PA 6 E, a PA 66 E GF30 és a
PA 6 G-H ELS anyagokon mért atlagos feliileti érdességmérés eredményeit.

Néhany tovabbi feliileti érdességmérés jegyzokonyv megtekinthetd az M7 mellékletben.
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4.5. tablazat Atlagos feliileti érdesség értékek PA 6 E esetén

PAGE 1. munkadarab 2. munkadarab 3. munkadarab
fo,1|fo,15|f0,2 |f0,25 |fo,1 |f0,15 |f0,2 |f0,25 |f0,1 |f0,15|f0,2|f0,25
1 1,81 1,8| 2,38 307 186| 1,89|253| 3,08| 1,84| 1,77|2,33| 3,06
2 1,35| 1,67 | 2,26 296 1,21 1,63|234| 3,04| 1,18| 1,56|2,21| 3,05
3 1,26 | 1,66| 2,26 294 1,28| 1,48|2,25| 3,04 1,23 1,5(2,24| 3,01
4 1,28 | 1,78 | 2,33 303 1,38| 1,84|228| 3,11| 1,75| 1,72|2,33| 3,07
5 1,22| 1,42| 2,26 307| 1,37| 1,47|2,24| 3,01 1,3| 1,59|2,27| 3,11
6 1,1| 1,53| 2,25 3,02 1,1| 1,49|2,28| 3,07| 1,08| 1,46|2,21 3
7 1,33| 1,57| 2,28 2,96 1,3| 1,59|2,23| 3,04| 131| 1,66| 2,3| 3,11
8 1,28 | 1,68 2,2 302| 1,41| 1,52|2,35| 3,03 1,63| 1,73|2,33| 3,13
9 1,06| 1,46| 2,26 2,93 155| 1,58|2,41| 3,08| 1,17| 1,44|2,24| 3,05
10 4,28 | 1,46| 2,23 292| 421| 1,47|2,32| 3,01 2,85| 1,55|2,35| 3,03
11 4,43| 1,55| 2,38 3| 509| 151|233 31| 498| 1,53| 24| 3,04
12 369 | 1,54| 2,25 2,89| 6,34| 1,58|2,35| 3,12 4,12| 1,65|2,43| 3,04

4.6. tablazat Atlagos feliileti érdesség értékek PA 66 E GF30 esetén

PA 66 E GE30 1. munkadarab 2. munkadarab 3. munkadarab

fo,1|fo,15|fo0,2|f0,25|f0,1 |f0,15 |f0,2 |f0,25 |f0,1 |f0,15|f0,2 |f0,25
1 235| 3,05(152| 186|234| 2,85| 1,36| 181| 24| 3,04
2 1,33 | 1,73|2,42| 2,92| 1,54 1,7 2,2| 293| 1,57| 1,71(2,38| 3,07
3 1,22| 1,73|2,54| 3,08|1,26| 1,79|2,44| 2,89| 1,33| 1,72|2,22| 2,91
4 1,29| 1,71|2,39| 3,06|1,28| 1,91|244| 3,05| 1,48| 1,77|1,77| 1,51
5 1,27 1,79|2,39| 3,19| 1,3| 1,77| 2,46| 3,09 1,33| 1,65|2,51| 3,06
6 1,14 1,7(2,38| 3,07 1,22| 1,73|2,37| 2,95| 1,22| 1,78|2,51| 2,97
7 1,26 | 1,81(2,36| 3,04 2,95 1,7| 2,51 29| 1,48| 1,69|2,44| 3,05
8 2,46 | 1,84|2,22 29(136| 1,72|222| 298| 1,86| 1,63|2,45| 3,14
9 234| 1,73(2,38| 2,84|1,44| 1,71| 2,37 | 2,89 1,4| 1,83|2,27| 3,07
10 1,29| 1,69|2,33| 2,87|1,37| 1,68|229| 2,81| 1,32| 1,67|2,33| 3,06
11 1,31| 1,72|2,41| 3,01|1,25| 1,72|2,37| 2,95| 1,37| 1,82]|2,29 2,9
12 2,11 | 1,73(2,34| 296| 1,36| 1,72|2,38| 2,95| 1,47| 1,74|2,25| 3,18

Az 1. munkadarabhoz és 0,1, tovabba 0,15 mm/fordulat el6tolas értékhez tartozo értékek
hianyoznak, mert az adatok mentésénél technikai problémak 1éptek fel, amit utolag kijavitani
sajnos nem allt médomban.
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4.7. tablazat Atlagos feliileti érdesség értékek PA 6 G-H ELS esetén

PA 6 G-H ELS 1. munkadarab 2. munkadarab 3. munkadarab

fo,1|fo,15|fo0,2|fo0,25(f0,1|f0,15(f0,2|f0,25|f0,1 |f0,15|f0,2|f0,25
1 1,25| 2,44(2,16| 2,83|1,25| 1,55|2,18| 2,76| 1,32| 1,29| 2,1| 2,59
2 1,43 1,8|1192| 2,55(1,24| 136|193 | 2,77| 1,31| 1,42| 21| 2,78
3 1,24 1,71 2,11 2,8(1,69 1,7(2,02| 2,73| 2,46 | 1,84(2,24| 2,84
4 1,68 | 1,77 (2,27 2,8 4| 1,87(2,23| 2,82 1,59| 1,74|2,42| 2,94
5 1,55| 1,53|2,44| 3,0211,14| 1,79|2,38| 3,03| 1,23| 1,57|2,53| 3,46
6 1,33 | 1,54(2,17| 3,13|1,22| 1,61|2,28| 3,02 2,6 1,55|2,49| 3,04
7 1,39| 1,65|2,41| 3,05|2,16| 1,77|2,56| 3,12| 2,79| 1,87(2,45| 3,11
8 3,28 | 1,72(2,42| 3,06(5,03| 2,08|2,37| 3,02| 1,93 1,9(2,66| 3,17
9 23| 163|241| 3,03|2,11| 1,81|2,54 3,2 1,47| 194|2,52| 3,05
10 346 | 1,62(246| 3,37|153| 155|2,53| 3,14| 3,51 | 1,68(2,47| 3,07
11 6,72 | 1,68(2,37| 3,05|196| 1,61(2,37| 2,97| 1,22| 1,57|2,42| 3,03
12 8,14 | 2,03|2,49| 3,01(187| 1,83|/2,49| 3,13 2,25| 1,85|2,36| 3,04

Lathatd, hogy az étlagos feliileti érdesség értékek és az eldtolas kozott dsszefiiggés van. Az
altalam hasznalt esztergalapka esetén elmondhatd, hogy minél nagyobb az eldtolas értéke, annal
nagyobb lesz az atlagos feliileti érdesség értéke. Ez azonban tobb tényezd fliggvénye. A
forgacsolasi folyamat sordan keletkezd rezgések szignifikansan befolyasoljak a feliileti
érdességet, mely az anyag csillapitdsdval 4ll kapcsolatban. Gyakran hasznalnak
viszkoelasztikus anyagokat forgacsolas esetén, mint csillapitd réteget, mivel ezekben az
anyagokban a viszkozus komponens képes elnyelni vibracids energiat (Y. Liu et. al., 2019)
Nagy munkadarab, vagy nagy szerszamkilogas esetén a szerszdm ¢és a munkadarab kozott
1étrejott rezgések nem elhanyagolhatok. A kilogas mértékét az 1/d viszonyszam mutatja, azaz a
munkadarab vagy szerszam hossza a befogastol, osztva a munkadarab vagy szerszdm
atmérdjével. Kutatdsomban megmunkalds soran a munkadarab kilogésa valtozott
folyamatosan, mivel paléstesztergalast végeztem. Ezt ugy kell érteni, hogy a megmunkalés
helye €és a szerszdm aktualis helyzete kozotti tavolsdg valtozott folyamatosan, amit
értelmezhetiink a munkadarab kilogasanak.

A feliileti mindséget a forgacslevalas milyensége is befolyasolja. Ha a forgacslevalds nem
kedvezd, azaz nem elemi forgacs keletkezik, hanem folyoforgacs, akkor az a megfeleld
forgacselvezetés vagy megfeleld hiitési modszer alkalmazéasanak hidnyaban feltekeredhet. Ez a
nem kivanatos jelenség nagyon gyakori polimer anyagok esztergalasakor. Kivaltképp igaz ez a
szivos polimerekre, melyeknek csillapitasa magas.

A 4.9. abra, 4.10. 4bra és a 4.11. 4bra diagram formdjdban mutatja az érdességmérés
eredményeit a CNC programok fiiggvényében.
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4.10. abra PA 66 E GF30 érdességmérésének eredményei
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PA 6 G-H ELS
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4.11. dbra PA 6 G-H ELS érdességmérésének eredményei

Minden CNC programhoz 12 pont tartozik. Az azonos munkadarabhoz tartozé pontok szinei
azonosak. Lathato, hogy az esetek tObbségében az azonos szinli pontokhoz kdzel azonos Ra
érték tartozik. Néhany esetben azonban kiugroan magas Ra érték lathato. Amennyiben a
rendellenesen magas atlagos feliileti érdességérték a 9. inditas el6tt lathatd, azt minden esetben
a levalt foly6forgacs feltekeredése okozta. Ilyen esetekben a forgacsolo erdk is megnovekedtek,
hiszen a szerszdm tolta maga el6tt a levalt és felgyiilemlett forgacsot. A feliilet mindsége ebben
az esetben azért rosszabb, mert a levalt és feltekeredett forgacs, valamint a munkadarab kozotti
folyamatos surlodas soran keletkezett hd megolvasztja a megmunkalt feliiletet.

Az ilyen jellegli kutatasoknal gyakran alkalmazzdk a megmunkalasi stabilitas kifejezést. M.
Fallah és B. Moetakef-Imani (2019) szerint a forgacsolas stabilitdsat minden anyagra méréssel
lehet meghatarozni és az a csillapitds fiiggvénye. A forgacsold rendszer stabilitdsanak
meghatdrozasa a forgacsolo erdk, a rezgések és a feliileti érdesség értékek alapjan torténik.

Lathat6 a diagramokbol, hogy a rendellenes jelenségek minden esetben 0,1 mm/fordulat
elétolas értéken voltak. Ez azért van igy, mert minden esetben az emlitett el6tolas estén volt a
legnagyobb a munkadarab kilogasa (1. szakasz). Ez alatamasztja azt, hogy a feliileti mindség
szignifikansan fiigg a munkadarab kilogasatol, illetve a nagy kilogasbol eredd keletkezett
rezgések meértékétol.

Meéréseimnél a munkadarab sem cstccsal, sem babbal nem volt megtdmasztva, igy
megvizsgaltam az érdességmérés eredményeit az 1/d viszony fliggvényében is. A 4.12. édbra,
4.13. dbra és a 4.14. abra mutatja az atlagos feliileti érdesség értékeit az 1/d mértékegység nélkiili
viszonyszam fiiggvényében. Kilogas értékeként (1) a négy mérési szakasz kozepeivel, mig
atméroként (d) a megmunkalt feliilet &tmérdjével szamoltam. Utdbbit azért tettem, mert ugyan
a tokmanyba befogott &tmérdé minden esetben 35 mm volt, viszont a munkadarab iitkoztetve
volt a tokmanynak axialis irdnybol.
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4.12. abra Atlagos feliileti érdesség az 1/d viszony fiiggvényében PA 6 E esetén
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4.13. abra Atlagos feliileti érdesség az 1/d viszony fiiggvényében PA 66 E GF30 esetén
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PA 6 G-H ELS
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4.14. dbra Atlagos feliileti érdesség az 1/d viszony fiiggvényében PA 6 G-H ELS esetén

A kiugroan magas feliileti érdesség értékek a legnagyobb kildgas esetén voltak minden esetben,
igy ezeket kiilon mutatom be. Az 1. mérési szakasz rezgésértékeit mutatja a 4.15. abra PA 6 E
probatest esetén.

PAG6E1. mdf=0,1 mm/s

——
. X 439 !
L X 207 Y 1.11055 2
Y 1.25239 2
w 4| _5
E 6
é —7
208 L
iy 9
% X 461 10
06}
@ S——1 1
¥4 X 220 Y 0.466108 5
> Y 0.416499 !
[«5] 0.4 3
2 o
X 413 X 865 X 877
Y 0.375262 Y 0.186458 | | Y 0.191073
02} L)

100 200 300 400 500 600 700 8O0 900 1000
Frekvencia [1/s]

4.15. abra Az 1. szakasz mérési eredményei PA 6 E 1. munkadarab esetén

Lathatd, hogy 200-220 Hz frekvencian ezen a szakaszon kiemelkedden magas rezgésgyorsulas
értékek jelentkeznek. Ezt minden anyagnal tapasztaltam a 9. inditas utani méréseimnél. Ez
szintén a megndvekedett 1/d viszonyszdmmal magyarazhato, hiszen ekkor a munkadarab
atmérdje lecsokkent, a 4. mérési szakasz tokmanytol valo tavolsaga viszont dllandd. Kénnyen
belathato, hogy ha egy tort szamlalojat csokkentjiik, akkor a tort értéke no.

Megallapithatd, hogy a vizsgalt tartomanyon beliil, a beallitott bemeneti paraméterek ¢€s
peremfeltételek mellett, nagy 1/d viszony esetén (>1,8) a megmunkalds soran keletkezd
szignifikans rezgések eltéréek. Ebben az esetben a legjelentdsebb rezgéssebesség értékek
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alacsonyabb frekvencian (200-250 Hz) jelentkeznek és értékiik magasabb, mint Kisebb
kiloégasok esetén (1/d < 1,8).

A 4.16. abra Osszefoglalva mutatja, hogy kutatdsom szempontjabol mely rezgéstartomany a
mérvado. Az abran a példa kedvéért PA 6 E anyag és =0,25 mm/ford. esetén szemléltetem,
hogy kutatdsom szempontjabol a fentiek alapjan az alacsonyabb, azaz 230 Hz frekvencia alatti
rezgések fontosak, igy a triboldgiai vizsgalataim soran ebbdl az alacsony frekvencidju
tartomanybol ragadtam ki értékeket a tribologiai méréseimhez.

| : _ PAGE{LmdfeeSmws :
Modalis el Modalis frekvenciatol jol ol
frekvenciak, <::: elkiiloniilé harmonikusok. —
szers,zér.ngép o3l Elhanyagolhatok _?g H
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=025 7
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o
S

800 1400 1600
Frekvencia [1/s]

4.16. abra Rezgéstartomanyok szemléltetése

4.3. A kontakt zona feliiletének mérési eredményei

Miutan betdltottem a mikroszkdp kamerdjaval készitett képet az Adobe Photoshop CC 2018
nevil szoftverbe, €s kijeldltem a teriiletet az alabbi képet kaptam (4.17. abra), melyrdl a kijelolt
teriilet értéke (balra lent) egyszeriien leolvashatdo. A 4.18. abra mutatja, hogy a szoftver
megfelelden jelolte ki a tertiletet (fekete-fehér szaggatott vonal). Amennyiben nem megfeleld
volt a kijelolés, a kijelolés érzékenységét modosithattam a *Quick Selection” meniiben. A
szoftver a megfeleld konfiguralas utin mm? dimenzioban irta ki az értéket.

A szoftverbe betoltott képekrdl készitett képernydfotokat mutatja az M8 melléklet.
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0.6 d30_7.jpg @ 43,4% (RGB/B#) * *

Area

0,719635

Document Area

0001  f0.6 d30_7.jpg 0,719635

4.17. abra Teriilet kijeldlése a szoftverben

4.18. abra Kontakt zona kijeldlése (szaggatott vonallal) a szoftverben

Az abrakon lathato, hogy a sarga szinti festék a lapka bizonyos teriiletérél hatarozottan lekopott,
a tobbi részén vagy sarga maradt, vagy pedig foltos. Utdbbit vélhetéen a levalt folydforgacs
levalas utdni mozgasa okozta. A festett és kopott teriiletek jol elkiilonithetok egymastol.
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4.3.1. Kontakt zona mérésének eredményei PA 6 E esetén

A kontakt zona mérésére vonatkozo eredményeket a 4.8. tablazat és a 4.19 abra foglalja 6ssze
PA 6 E anyagra.

4.8. tablazat Kontakt zona teriiletértékei PA 6 E esetén, mm? -ben

PAG E f 0,1 [mm/ford] |f 0,2 [mm/ford] | f 0,4 [mm/ford] |f 0,6 [mm/ford]
1. mérés 0,325 0,893 1,857 2,133
2. mérés 0,299 0,555 1,065 1,176
3. mérés 0,309 0,775 0,872 1,777
4. mérés 0,282 0,545 0,8 1,426
5. mérés 0,318 0,617 1,474 2,239
6. mérés 0,351 0,533 1,181 1,264
7. mérés 0,27 0,531 1,1 2,019
8. mérés 0,354 0,475 0,881 1,199
ATL 0,3135 0,6155 1,15375 1,654125
SZORAS 0,028094 0,13452 0,333081 0,412252

Diagramokat készitettem, hogy jol szemléltessem a kapcsolatot a kontakt zona teriilete és az
elotolas értéke kozott. A diagramokat a Microsoft Excel nevii szoftverrel készitettem. A
diagramokat 4braként szemlélteti a 4.19. abra, a 4.20. 4bra és a 4.21. 4bra. Az R? szamokat a
diagramon tiintettem fel, a trendvonalak egyenletei pedig a megfeleld abrak alatt lathato. A
diagramokon az egyes el6tolas értékekhez tartozd atlagos kontakt zona teriiletérték (piros
jelolo), valamint a kontakt zona teriiletértékeinek terjedelme lathato.

Kontakt zona teriilete az elotolas fiiggvényében (PA 6 E)
2.5

R2 = 0,9997
1,5

Teriilet érték [mm”2]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Elétolas érték [mm / fordulat]
4.19. dbra Kontakt zdna teriilete az el6tolés fliggvényében PA 6 E anyag esetén

A 4.19. dbra trendvonalanak egyenlete a kovetkezd:

A (f) = 2,6708f + 0,0662 [mm?]
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4.3.2. Kontakt zona mérésének eredményei PA 66GF30 esetén

4.9. tablazat Kontakt zona teriiletértékei PA 66 GF30 esetén, mm? -ben

PA 66 GF30 |f0,1 [mm/ford]|f0,2 [mm/ford]|f 0,4 [mm/ford]|f 0,6 [mm/ford]
1. mérés 0,229 0,312 0,585 0,783
2. mérés 0,208 0,326 0,559 0,892
3. mérés 0,187 0,302 0,56 0,752
4. mérés 0,219 0,323 0,556 0,719
5. mérés 0,207 0,331 0,593 0,76
6. mérés 0,212 0,365 0,579 0,784
7. mérés 0,208 0,324 0,614 0,72
8. mérés 0,236 0,354 0,575 0,716
ATL 0,21325 0,329625 0,577625 0,76575
SZORAS 0,014069 0,019397 0,018533 0,054251

Kontakt zona teriilete az elétolas fiiggvényében (PA 66 GF30)

0,8
R2 = 0,9961 I

0,6 !

0,4

Teriilet érték [mm”2]

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
Elétolas érték [mm / fordulat]

4.20. abra Kontakt zona teriilete az el6tolas fiiggvényében PA 66 GF30 anyag esetén
A 4.20. dbra trendvonalanak egyenlete a kovetkezd:

A (F) = 1,1167f + 0,1086 [mm?]
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4.3.3. Kontakt zona mérésének eredményei PA 6 G-H ELS esetén
4.10. tablazat Kontakt zona teriiletértékei PA 6G-H ELS esetén, mm? -ben

PA 6G-H ELS|f0,1 [mm/ford] |f 0,2 [mm/ford] |f 0,4 [mm/ford] |f 0,6 [mm/ford]
1. mérés 0,241 0,483 1,027 1,921
2. mérés 0,566 0,546 0,941 1,37
3. mérés 0,264 0,325 1,216 1,16
4. mérés 0,392 0,569 1,116 1,124
5. mérés 0,214 0,437 0,915 1,236
6. mérés 0,401 0,639 1,225 1,204
7. mérés 0,238 0,37 0,896 1,09
8. mérés 0,34 0,545 0,962 1,264
ATL 0,332 0,48925 1,03725 1,296125
SZORAS 0,111156 0,099424 0,124163 0,249926

Kontakt zéna teriilete az eldtolas fiiggvényében (PA 6G-H ELS)

R2=0,9774

Teriilet érték [mm”"2]
[y

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
Elétolas érték [mm / fordulat]

4.21. dbra Kontakt zdna teriilete az el6tolés fliggvényében PA 6G-H ELS anyag esetén
A 4.21. dbra trendvonalanak egyenlete a kovetkezd:
A () = 2,0229f + 0,1312 [mm?]

A trendvonalak linearisak, mert linedris fliggvény illeszkedett leginkabb, azaz ebben az esetben
volt a legmagasabb az R? szam. Ezen feliil készitettem egy diagramot, melyben a lapka
geometriajat, illetve az el6tolds nagysagat figyelembe véve az elméleti kontakt zona teriiletét
vizsgaltam. Ezt a diagramot abraként mutatja a 4.22. abra.
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A kontakt zona teriilete (elméleti)

Teriilet érték [mm”2]

0 0,1 0,2

Elotolas érték [mm / fordulat]

4.22. dbra Az elméleti kontakt zona teriiletének nagysaga

Az abran lathato, hogy a linearis trendvonal 99,99%-ban pontos. A hiba a manualis szamitdsaim

soran a kerekitésekb6l adodik.

Ezek alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt tartomanyon beliil (0,1-0,6 mm/fordulat el6tolas)

0,3

R*=0,9999 .

a kontakt zona teriiletének nagysaga az elétolas értékétdl linearisan fiigg.

4.4. Tribolégiai vizsgalatok eredményei

A 4.23. abra példaként mutat egy tribologiai vizsgalat eredményeképp kapott diagramot. A
diagramok cimében helyet foglal a vizsgalt polimer anyag neve, az ismétlés szama, illetve, hogy

mely pv szinten tortént a mérés (3.2. tablazat).

PA 6 E (1. mérés, 5. pv szint)

1
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4.23. abra Surlodasi tényezd és homérseklet a surlodasi hossz fliggvényében PA 6 E esetén

A diagramon jol lathato, hogy a hdmérséklet folyamatosan nd, mig a strlodasi tényezd értéke
egy kezdeti értékrdl csokken, majd kdzel konstans értéket vesz fel.

Egy masik példat szemléltet a 4.24. abra.

Surlédasi hossz [m]
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PA 6 G-H ELS (1. mérés, 3. pv szint)
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4.24. abra Surlodasi tényez6 és hdmérséklet a surlddasi hossz fliggvényében PA 6G-H ELS
esetén

Ebben az esetben szintén megfigyelhetd a kordbbi hdmérséklet-gorbére tett megallapitasom,
viszont a surlddasi tényezod gorbéje eltérd. Mint korabban emlitettem az elsé néhany pont nem
relevans. A valos kezdeti magas érték, illetve a csokkend tendencia azonban ezen az abran is
jelen van. Egy bizonyos surlodasi it megtétele utan azonban surlodasi instabilitas figyelhetd
meg. A surlodasi instabilitdsnak szamos oka lehet, a két legvaldsziniibb ok a deformacid, illetve
az ellenfeliilet (tarcsa) feliiletére, azaz az érdességcsucsok koz¢ letapad6 anyag. Ez az anyag az
adhézi6 - mint fizikai jelenség — kovetkeztében rakodik le a kisebb keménységili anyagrol, jelen
esetben a probatestrdl. Ahogy az érdességcesticsok kozei megtelnek, tigy az anyagparositas
valtozik polimer-polimer anyagparra, mely rendszer igy joval kedvezdtlenebb tribologiai
tulajdonsaggal rendelkezik. A surlodési erék igy ndnek. Az adhézid azonban tovabbra is jelen
van, igy ezt a letapadt réteget is levalasztja a probatest és ujra polimer-HC bevonat anyagparrol
beszélhetiink.

Ez az adhézios letapadés, majd levalas folyamatos, igy a surlodo rendszer instabilla valik. Az
instabil szakaszban a folyamat nem kontrollalhatd, magas héfejlddéssel, illetve komoly
hangterheléssel jar. Nem ritka a surlodo erék drasztikus lecsokkenése, vagy megemelkedése
sem.

Egy 0jabb példat mutat a 4.25. abra. Ennél az anyagnal, az anyaghoz tartozé 3. pv szinten
kordbban lathaté az adhéziobodl szarmazd surlddasi instabilitdss. Megfigyelhetd, hogy egy
bizonyos surlddasi hosszt kdvetden a hdmérséklet-gorbe is hirtelen emelkedni kezdett. Mivel a
homérsékletet a probatest palastfeliiletén mértem, igy a hémérséklet emelkedés lathatd
,Késésben” van a surlodasi tényezd gorbéjéhez képest. A rendszer adottsagait figyelembe véve
ez elfogadhato.

A tovabbi surlodési erd-diagramok az M9 mellékletben talalhatok.
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PA 66 GF 3 (1. mérés, 3. pv szint)
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4.25. abra Surlodasi tényezd és homérseklet a surlodasi hossz fliggvényében PA 66 GF30
esetén

A tobbi diagramon, melyek nem keriiltek bemutatdsra, hasonld szakaszok figyelhet6k meg. Az
els6é néhany mérési pontot figyelmen kiviil hagyva egy viszonylag magas kezdeti surlodasi erd,
csokkenés, kozel allandosult allapot, majd adhéziotol fiiggden instabil szakasz.

Az instabil szakaszokkal a tovabbiakban nem foglalkoztam. Szamos 6sszetevotdl fiigg, melyek
vizsgalatara jelen kutatasom nem terjed Ki.

4.4.1. A fiiggvényillesztés eredményei

Az el6zéekben bemutatott diagramokon lathatd, hogy a kezdeti magas surlodo erdt egy
csokkend szakasz kovet, mely majdnem minden esetben azonos jellegli. Ezeket a szakaszokat
vizsgalva megallapitottam, hogy negativ exponencialis fliggvénnyel jol kdzelithetd a surlodasi
erd alakulasa a surlodasi hossz fliggvényében. A tovabbiakban a surlodasi tényezd vizsgalata
helyett a surlodasi erdt vizsgaltam. A két tényezd jellege hasonlo, hiszen csupén egy konstans
osztd (Fn) a kiilonbség a két tényezd kozott.

Megallapitottam tehat, hogy a strlodd eré a stabil szakaszokon az alabbi fiiggvénnyel jol
kozelithetd, a strlodasi uthossz fiiggvényében:

Fs(s)=A+Bxe ¢
LA, B és,,C” a fliggvény egyiitthatoinak értékei

Az egyiitthatok fizikai jelentdséggel birnak. Az ,,A” jelenti azt a surlodasi erd értéket, amelyre
a fliggvény alapjan a surl6do rendszer bedll (vagy beallna) az allandosult allapotban. A ,,B”
jelenti a kezdeti érték és az allandusult érték kiilonbségét, a ,,C” pedig az allandosult allapot
elérésének mértékét jelenti, surlodasi hosszal kifejezve, azaz, hogy milyen hosszusagu tton
kovetkezik be az allanddsult allapot.

Megjegyzem, voltak esetek, amikor a sirlodasi instabilitds viszonylag révid surlodasi hossz
megtétele utan kovetkezett. Ebben az esetben szintén a fent emlitett fiiggvényt illesztettem,
noha allandodsult allapot nem volt, vélhetéen az adhézio jelensége miatt.

A fiiggvényillesztést a hdmérséklet adatokra is elvégeztem azzal a kiilonbséggel, hogy ekkor
telitddd exponencialis fiiggvényt hasznaltam, melyben a ,,C” egyiitthatd eléjele pozitiv. A
tovabbiakban ezeket az eredményeket nem ismertetem, hiszen a hOmérsékletmérés
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4. Eredmények

modszerével nem tudok a kontakt zoéna homérsékletére kovetkeztetni, csupan
Osszehasonlithatdsag szempontjabol vizsgalhatom a hdmérséklet valtozasat. Ez a vizsgalat
azonban jelen kutatadsom targyat nem képezi.

A=4.964255, B=1.700999, C=0.037720, R2=0.984033

6.5

Surlodasi erd [N]

St e

45" ' ' ' ' ' ' ' '
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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4.26. abra Fiiggvénykeresés MATlab-ban (PA 66 GF 30 anyag, 1. mérés, 1. pv szint)

A 4.26. abra egy fiiggvénykeresési taldlatot mutat. A gorbe a surlodasi erdt (Fs) abrazolja a
surlodasi hossz fliggvényében. Az dbra felsd részén lathatok az egytitthatok értékei, illetve az
illeszkedésre vonatkozé R? szam. Lathatd, hogy a fiiggvény 98, 4%-ban illeszkedik a mérési
pontokra.

Elmondhato, hogy az R? szdmok minden esetben 1-hez kdzeli értékek voltak.

A kovetkezokben az igy kapott eredményeket ismertetem tablazat formajaban.
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4. Eredmények

4.11. tablazat Egyiitthatok értékei PA 6 E esetén

PAGE

A B C Surl. hossz [m] | pv érték [MPa-m/s] | Anyag/mérés
2,6446 |1,159867|0,003557 1589,63 0,28993 PAGE1.
3,83217 |1,540106|0,003787 527,52 0,47844 PAGE1.
4,38633 |1,743436 | 0,00206 4247,1695 0,69024 PAGE1.
5,243393|2,077856 | 0,002907 760,71 0,99420 PAGE1.
6,077989 | 2,28371 |0,004687 4231,86 1,28179 PAGE1.
2,595021|1,058068 | 0,002535 1128,42 0,28993 PAGE 2.
3,888849 | 1,407156 | 0,00269 407,23 0,47844 PAGE 2.
4,360057|1,619705 | 0,001858 4231,13 0,69024 PAGE2.
6,037273|1,998151 | 0,003792 895,18 0,99420 PAGE2.
6,118592 | 2,389714 | 0,005812 4350,4 1,28179 PAGE2.
2,54315 | 1,24041 |0,002905 1254,37 0,28993 PAGE3.
3,8 1,379626 | 0,0024 747,47 0,47844 PAGES3.
4,394781|1,645176 | 0,002005 4229 0,69024 PAGE3.
5,569322|1,762612 | 0,002819 749,96 0,99420 PAGES3.
6,051787|1,966508 | 0,003903 4125,39 1,28179 PAGE3.

A 4.11. tiblazat az ,,A”, a ,,B” és a ,,C” egyiitthatokat szemlé¢lteti PA 6 E esetén. Feltiintettem
még a stabil surlédé szakasz uthosszat is, melyeket a diagramokrol nagyitas majd

szemrevételezés alapjan hatdroztam meg.

4.12. tablazat Egyiitthatok értékei PA 6G-H ELS esetén

PA 6G-H ELS
A B C Surl. hossz [m] | pv érték [MPa-m/s] | Anyag/mérés

0,30115 PA 6 G-HELS 1.
6,517045|1,465458 | 0,013688 413,73 0,50508 PA 6 G-HELS 1.
5,466535|2,026252|0,011277 1369,96 0,76104 PA 6 G-HELS 1.
5,049104 | 2,406122 | 0,011772 1001,14 1,02448 PA 6 G-HELS 1.
6,030251 | 2,850991 | 0,01031 1201,73 1,26582 PA 6 G-HELS 1.
9,328087 | 0,596609 | 0,004083 357,5 0,30115 PA 6 G-H ELS 2.
6,800718 |1,371292 | 0,007203 420,8 0,50508 PA 6 G-H ELS 2.
5,98065 |1,812768 | 0,007943 1272,08 0,76104 PA 6 G-H ELS 2.
4,852316 | 2,32065 | 0,007159 1241,51 1,02448 PA 6 G-H ELS 2.
5,85691 |2,493166 | 0,007447 1104,68 1,26582 PA 6 G-H ELS 2.
9,452596 | 0,621634 | 0,005566 357,13 0,30115 PA 6 G-H ELS 3.
6,42713 |1,577507 |0,011219 281,44 0,50508 PA 6 G-H ELS 3.
5,139574|1,871682 | 0,007395 958,73 0,76104 PA 6 G-H ELS 3.
5,002631|2,001295|0,007586 885,93 1,02448 PA 6 G-H ELS 3.
6,052568 | 2,405352 | 0,009269 1076,13 1,26582 PA 6 G-H ELS 3.

A 4.12. tiblazat els6 sora hidnyos az elsé mérésnél. Ez azért van, mert ebben az esetben a
surloédasi erd gorbe folyamatosan novekvd tendenciat mutatott €s nem lehetett railleszteni a

78



4. Eredmények

fliggvényt. Mivel az ismétléseknél nem ez volt a jellemz0, igy ezeket a mérési adatokat nem
vettem figyelembe.

4.13. tablazat Egytitthatok értékei PA 66 GF30 esetén

PA 66 GF30

A B C Surl. hossz [m] | pv érték [MPa-m/s] | Anyag/mérés
4,964249|1,701006 | 0,037721 172,58 0,42785 PA 66 GF30 1.
4,772312| 2,0767 |0,034375 329,71 0,76784 PA 66 GF30 1.
4,773166 | 2,077243 | 0,034441 335,63 1,08072 PA 66 GF30 1.
1,54248 PA 66 GF30 1.

8,643635|4,712153 | 0,09932 134,25 2,01687 PA 66 GF30 1.
4,971782|1,445241|0,029562 228,82 0,42785 PA 66 GF30 2.
4,620791 | 2,051452 | 0,020704 460,24 0,76784 PA 66 GF30 2.
4,565821 | 2,59557 |0,024428 462,44 1,08072 PA 66 GF30 2.
6,130622 | 2,650531 | 0,047056 21,6 1,54248 PA 66 GF30 2.
8,577552 | 4,04755 |0,059565 158,99 2,01687 PA 66 GF30 2.
4,919466 | 1,373158 | 0,025425 212,35 0,42785 PA 66 GF30 3.
4,541567 | 2,526682 | 0,027863 306,41 0,76784 PA 66 GF30 3.
4,514834|2,393073 | 0,028359 356,99 1,08072 PA 66 GF30 3.
7,037112|3,057164 | 0,052922 15,95 1,54248 PA 66 GF30 3.
8,559888 | 3,770549 | 0,063909 143,12 2,01687 PA 66 GF30 3.

A 4.13. tablazat 4. sora szintén a korabban emlitett okok miatt hianyos.
4.5. A regresszios vizsgalatok eredményei

Az egyiitthatok értékeit anyagonként abrazoltam diagramok formajaban a pv érték
fiiggvényében. Példaként anyagonként egy egylitthaté abrazolasanak diagramjat mutatom be.
A tovabbi abrak az M10 mellékletben lathatok.

"B" egyiitthato a pv fiiggvényében (PA 6 E)

B egyiitthato [-

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
pv érték [MPa:m/s]

1. mérés 2. mérés 3. mérés

4.27. abra ,,B” egyiitthatd abrazoléasa a pv fiiggvényében PA 6 E esetén
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4. Eredmények

A 4.27. dbra mutatja ,,B” abrazolasat a pv fiiggvényében. A kiilonbozo szinek a kiilonbozo
mérési ismétléseket jelolik. Az abra alapjan sejthetd, hogy a ,,B” egyiitthato linearisan fiigg a
pv értéktél. Ez mindharom anyag esetén igaz.

A 4.28. abra az ,,A” egyiitthatot dbrazolja a pv fliggvényében PA 6G-H ELS esetén. A diagram
alapjan sejthetd, hogy a kapcsolatot egy masodfoku polinom irja le. Ezt szintén mindharom
anyagnal tapasztaltam.

"A" egyiitthatd a pv fliggvényében (PA 6G-H ELS)

10
ha Y

- 8
2
© 6
= P—
oo
()
< 2

0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

pv érték [MPa-m/s]

—@—1. mérés —@—2. mérés 3. mérés

4.28. abra ,,A” egyiitthat6 abrazolasa a pv fiiggvényében PA 6G-H ELS esetén

"C" egyiitthaté a pv fiiggvényében (PA 66 GF30)
0,12
0,1 L J
0,08

0,06

C egyiitthato [-]

,04
0,0 —
0,02

0
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

pv érték [MPa-m/s]
—@—1. mérés —@—2.mérés 3. mérés

4.29. dbra ,,C” egyiitthatd abrazolasa a pv fliggvényében PA 66 GF30 esetén

A 4.29. abra a ,,C” konstanst mutatja a pv fliggvényében PA 66 GF30 esetén. Sejthetd, hogy
szintén egy masodfokd polinom fliggvény irja le az fiiggvényt. Ez a PA 6G-H ELS anyagot
kivéve igaz volt. Lathato, hogy néhany adat hianyzik. Ez a korabban emlitett adattisztitas
eredménye.

Az F proba esetén p értéke minden esetben 0,01 €s 0,02 kozott volt, azaz a regresszids vizsgalat
relevans.

A regresszios vizsgalatok eredményei a kovetkezok:
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4. Eredmények

»A” egylitthatd pv értéktdl vald fiiggését egy masodfokt polinom irja le. PA 6 E esetén a
fliggvény:

A (pv) = 0,843 + 6,907pv — 2,192pv?
PA 6G-H ELS esetén a fiiggvény:
A (pv) = 14,086 — 19,388pv + 10,271pv?
PA 66 GF30 esetén a fliggvény:
A (pv) = 6,043 — 3,865pv + 2,57pv?
,,B” egylitthato linedrisan fiigg a pv értéktdl. PA 6 E esetén a fiiggvény:
B (pv) = 0,908 + 1,04pv
PA 6G-H ELS esetén a fliggvény:
B (pv) = 0,375 + 1,825pv
PA 66 GF30 esetén a fliggvény:
B (pv) = 0,946 + 1,409pv

,C” egyiitthato pv értéktdl valo fliggését szintén egy masodfoku polinom irja le. PA 6 E esetén
a fiiggvény:

C (pv) = 0,005 — 0,008pv + 0,006pv?

PA 6G-H ELS esetén a regresszios vizsgalat eredménye sikertelen volt, ugyanis a pontokra nem
illeszkedett a fliggvény megfelelden, azaz R? < 0,95 volt.

PA 66 GF30 esetén a fliggvény:
C (pv) = 0,021 + 0,1pv?

A felirt 6sszefiiggések egy esetet kivéve 1-hez kozeli R? szdmokat eredményeztek. Fontos
megjegyeznem, hogy PA 6 E esetén az ,,A” egylitthatora lineéris dsszefliggést is fel lehet irni,
azonban a kvadratikus regresszids vizsgalat jobb eredményekre vezetett (magasabb R? szam).

4.6. Uj tudomanyos eredmények

Forgacsolasi kisérleteim (NCT EUROturn 12-B szerszamgép és E 400 egyetemes esztergagép,
sik homlokfeliileti CCGWO09T304FST tipusu, KD1425 osztalyt polikristadlyos gyémant
bevonati eszterga lapka, késszaron elhelyezett nyulasmérdk, Leonova Diamond DIA-300
rezgésdiagnosztikai eszkoz, SLD-144S rezgésmérd egység, BMS 764595 digitalis kamera)
alapjan az alabbi 0j eredményeket tartam fel a szerszdm és munkadarab kapcsolataban.

1. Tézis:

Méréseimmel igazoltam, hogy a vizsgalt miiszaki polimerek esztergalasa esetén (PA 6 E, PA
66 GF 30 és PA 6 G-H ELS), adott fogasmélységnél (0,5 mm), kiilonb6z6 elétolasoknal (0,1;
0,15; 0,2; és 0,25 mm/fordulat), valtozé6 féorsé fordulatszamok (780 - 1680 1/perc
tartomanyban) és az aktualis megmunkalasi a&tmérdtol fiiggd kiillonbozo forgacsold sebességek
(150-400 m/perc) esetén, valamint atlagosan 0-0,4 mm/s rezgéssebesség tartomanyban a
féforgacsolo erd nem fiigg a forgacsolé sebességtol (4.30. Abra, 4.31. Abra és 4.32. Abra.).
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A fliiggdség azért nem all fenn, mert az emlitett beéllitott forgacsolasi paramétereket alkalmazva
a szerszamcsucsnal lokalisan nem keletkezik annyi hd, hogy az befolyésolja a féforgacsolo erot.
Megjegyzés: az abrakon lathatd pontok az ismételt mérések szamtani kdzepeit mutatja.

A féforgacsolo erd a forgacsolo sebesség
fliggvényében (PA 6 E)
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4.30. Abra Féforgacsolé erd és forgacsolod sebesség kapcsolata PA 6 E anyag esetén

A féforgacsolo erdk a forgacsold sebesség
fliggvényében PA 66 GF30 esetén
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4.31. Abra Féforgacsolé erd és forgacsolod sebesség kapcsolata PA 66 GF30 anyag esetén
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Az foforgacsolo erd a forgacsold sebesség
fliggvényében (PA 6G-H ELS)
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4.32. Abra Féforgacsolo eré és forgacsold sebesség kapcsolata PA 6G-H ELS anyag esetén
2. Tézis

Méréseimmel igazoltam, hogy a vizsgalt miiszaki polimerek esztergalasa esetén (PA 6 E,
PA 66 GF 30 és PA 6 G-H ELS), adott fogasmélységnél (0,5 mm), kiilonb6zd elétolasoknal
(0,1-0,6 mm/fordulat tartomanyban), adott féorso fordulatszamon (530 1/perc), a kontakt zéna
nagysaga linearisan fiigg az el6tolas nagysagatol (4.19, 4.20, 4.21 éabra).

A forgacsolasi folyamat egyszeriisitett tribologiai modelljeként, Pin-on-Disc rendszerben (DIN
50322, VI. vizsgalati kategoria) az alabbi megallapitasokat tettem méréseim alapjan (PA 6 E,
PA 6G-H ELS ¢és PA 66 GF30 anyagt ,,pin” és HC (Hard Carbon) bevonatu ,,disc” feliilet,
szaraz surlodas, 0,3-2,01 pv érték tartomanyon, 0,23-1,2 N amplitadoji és 13-28 Hz
frekvenciaju rezgéssel modositott normalterhelés esetén)

3. Tézis

A polimer anyagmintak és HC (Hard Carbon) bevonatolast feliilet szaraz strlodasa kapcsan
megallapitottam, hogy a stabil surlodast — ,,steady-state” — egy surlodasi instabilitasi szakasz
kovet, mely hanghatéssal €s instabil surlodas novekedéssel jar. A stabil strlodasi at hossza fiigg
az alkalmazott anyagparositastol és pv szinttél. A natir PA 6 E esetén a novekvo pv szint
hosszabb ¢s alacsonyabb surlédasu steady-state szakaszt eredményezett, mig a kompozitok
esetében eltérd trend fogalmazhatd meg. A stabil strlodasi szakasz j6 kozelitéssel irhato le a

F,(s)=A+Bxe ¢

fiiggvényalakkal, ahol Fs a surlodasi eré [N], s a strlodasi uthossz [m], A egyiitthato a kozel
allandosult surlodéasi erd értéket, B egylitthatd a kezdeti érték és az allandosult érték
kiilonbségét, C egyiitthatd pedig a surlodasi erd csokkenésének mértékét jelenti.

4. Tézis

Vizsgélataim alapjan megéllapitottam, hogy a surlodasi fliggvény
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Fy(s,pv) = A(pv) + B(pv) » e €@

alaku fliggvénnyel irhato le, ahol az A, B és C egyiitthatok koziil B linearisan fiigg a pv-tol,
tovabba A és C masodfokt polinomja a pv értéknek.

A fliggvényben szereplo tagok:

Fs: surlddasi erd [N],

s: surlddasi uthossz [m],

pv: feliileti nyomas [MPa] és surlddasi sebesség [m/s] szorzata

A: kozel allandosult érték egyiitthatdja,

B: kezdeti érték és az allandosult érték kiilonbségének egyiitthatoja,

C: a fiiggvény csokkenésének mértékére vonatkozo egyiitthato.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatomunkam sordn a forgdcsolasi vizsgalataimmal kapcsolatban olyan eredményekre
jutottam, melyek hasznos informacidéval szolgdlnak a miiszaki gyakorlat szédmara.
Megallapitottam, hogy az altalam beallitott peremfeltételek mellett a forgacsold sebességnek
nincs befolyasold hatdsa a féforgacsolod erdre, holott ismert, hogy bizonyos tartomanyokon a
forgacsolo sebesség egy meghatarozo paraméter. Ez a tény is azt mutatja, hogy a polimerek ¢és

crer

Ahhoz, hogy a forgacsolasi folyamat tribologiajanak teljes megismeréséhez egy lépéssel
kozelebb keriiljlink, megallapitast tettem a szerszdm és a munkadarabol levalt forgacs érintkezd
feliiletének nagysagéanak kapcsolatardl, azaz a tribologiai kontakt zonarol.

A surlodo rendszerek egyik fontos jellemzoje a rezgés jotékony, vagy épp kartékony hatasa a
surlodasra. A rezgések surlodo rendszerekre gyakorolt hatasara vonatkozé kutatdsok mai napig
korlatozott szamban allnak rendelkezésre, holott, ahol kiilonb6z6 elemek mozognak, esetleg
érintkeznek egymassal, ott rezgés keletkezik. Nincs ez masképp a forgacsolasnal sem, ahol a
rezgésnek szamtalan forrasa lehet, mint példdul a megmunkald gép miikodésbdl adodo rezgései,
vagy éppen a munkadarab keltette rezgések, melyek a szerszamra hatnak. Mindezeket
figyelembe véve forgacsolasi vizsgalataimat kiegészitettem rezgésméréssel, majd az
eredményeket felhasznaltam triboldgiai vizsgalataim bemeneti paramétereiként.

Egy rezgést biztositd Gn. vibracios egységet terveztem és igy egy kiilsé forrasbdl biztositott,
hozzaadott rezgéssel egészitettem ki tribologiai vizsgalataimat, valamint biztositottam a kozel
megegyez0 anyagparositast. A fobb kimeneti eredmények a surlodé erék és az ezekbdl
szamitott surlddasi tényezd, illetve a hdmérséklet voltak, melyeket a kontakt zona kozelében
mértem.

Megallapitottam, hogy a surl6do erdk a megtett surlodasi uthossz fiiggvényében valtoznak, és
a fliggvényillesztés modszerét hasznalva felirtam egy altalanos Osszefiiggést, mely alapjan ez a
valtozas leirhat6 a surlodas stabil szakaszaban. Az Osszefiiggésben helyet foglald egyiitthatok
vizsgalatat elvégeztem, és megallapitottam, hogy jo kozelitéssel (R?>0,95) az egyiitthatok
kapcsolata a pv értékkel linearis vagy masodfoka polinomok.

Javaslom olyan 0Osszefliggések feltarasat, melynél a triboldgiai vizsgalatok eredménye
kozvetlen informacidkat tartalmaz a forgacsolédsi vizsgalatok optimalt bemend paramétereit
illetden.
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6. OSSZEFOGLALAS

POLIMER KOMPOZITOK FORGACSOLASANAK TRIBOLOGIAJA

A miiszaki gyakorlat napjainkban szdmos teriileten alkalmaz polimereket, vagy valamilyen
polimer kompozitot. Fémekkel szembeni elényds tulajdonsagaik kozé sorolhatdé példaul a
kivalod tomeg-szilardsag ardny, mely olyan alkalmazasokat nyit meg a gyakorlat szamara,
amelyek eddig kivitelezhetetlenek voltak. A miiszaki polimerek és kompozitok szintén elényds
tulajdonsagai a viszonylag alacsony ar és konnyli megmunkalhatosag. Megmunkalas soran
azonban gyakran tapasztalhatunk folyd forgacsot, nem megfeleld megmunkalt feliileti
mindséget, szerszamra tapadt anyagot stb.

A szerszam és a munkadarab kozotti kapcsolatrol keveset tudunk, féleg, ha a munkadarab
anyaga valamilyen polimer. A megfeleld kapcsolat ismerete elengedhetetlen ahhoz, hogy a
megmunkalas hosszl tivon gazdasagos, a végeredmény pedig kielégito legyen.

A szerszam homlokfeliilete és a levalt forgacs kolcsonhatdsa eddig nem ismert tribologiai
rendszer. Kutatdsom erre a specidlis teriiletre irdnyul, kiegészitve tribologiai vizsgalatokkal,
melyek tartalmazzak a minden forgé mozgés sordn jelenlévd jelenséget, a rezgést.

A forgacsolas és a tribologiai modellvizsgalatok kozotti kapcsolat megismerése céljabol egyéli
szerszammal torténd esztergalasi vizsgalatokat és tribologiai kisminta modellvizsgalatokat
végeztem. Az esztergalasi vizsgalatok soran rezgésméréssel egészitettem ki az erdmérést €s az
igy kapott eredmények adtak tribologiai vizsgalataim bemeneti paramétereit.

Forgacsolasi vizsgalataim kdzben 1) eredményeket véltem felfedezni a forgacsolasi sebességre,
illetve a szerszam és a munkadarab kozotti tribologiai kontakt zonara vonatkozodan. A kontakt
zOna nagysaga, a féforgacsolo erd és a forgacsold sebesség egyiitt alkotjak a tribologidban nagy
jelentdséggel bird szamot, a pv értéket, mely egy surlodo rendszerben a feliileti nyomas ¢€s a
surlddasi sebesség szorzata.

Tribologiai vizsgalataim soran megallapitottam a stabil surlodés tartoményaban a surlodé erét
leir6 Osszefiiggést a surlodasi Uthossz fiiggvényében, mely a megfeleldé pv tartoményban a
kezdeti szakaszt €s az allandosult allapotot foglalja magaba.

Ezekre a szakaszokra fiiggvényt illesztettem és az Osszefiiggésben 1évO egyiitthatokat a
legkisebb négyzetek modszerével vizsgaltam.

Megallapitottam az Gsszefiiggéseket anyagonként, és felirtam a stabil surlodasi szakaszokra
vonatkoz6 kétvaltozés (pv, valamint surlodasi tthossz) fliggvényeket a sarlodd erdre
vonatkozoan.

Kutatdsom eredményei felhasznéalhatok a vizsgalt anyagparositasok esetén, melynek 1ényege,
hogy a surlodasi erdk altalanos megadasa mellett tudomast szerezhetiink a stabil surlodasi
allapot bejaratddasi szakaszaban keletkez6 strlodo erdkrol is.
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7. SUMMARY

TRIBOLOGY OF MACHINING OF POLYMER COMPOSITES

Today, technical practice uses polymers or polymer composites in many areas. Their
advantageous properties over metals include, for example, an excellent mass-to-strength ratio,
which opens applications that were previously unfeasible. Engineering polymers and
composites also have the advantage of being relatively inexpensive and easy to machine.
However, machining often results in flowing chips, improper machined surface quality,
material adhered to the tool, etc.

The relationship between the tool and the workpiece is poorly understood, especially if the
workpiece is made of a polymer. Knowing the correct relationship is essential to ensure that
machining is economical in the long term and that the result is satisfying.

The interaction between the tool face and the removed chip is an unknown tribological
system. My research is focused on this specific area, complemented by tribological studies
that include the phenomenon present in all rotary motion, vibration

In order to understand the relationship between machining and tribological model tests, |
carried out single-edge turning tests and tribological small sample model tests. During the
turning tests, | supplemented the force measurements with vibration measurements and the
results obtained provided the input parameters for my tribological tests.

During my machining tests, | discovered new results concerning the cutting speed and the
tribological contact zone between the tool and the workpiece. The area of the contact zone,
the main cutting force and the cutting speed together form the number pv, which is an
important quantity in tribology and is the product of the surface pressure and the friction
velocity in a frictional system.

In my tribological investigations, | have established a relationship describing the frictional
force as a function of the friction path length in the stable friction range, which includes the
initial stage and the steady state in the corresponding pv range.

| fitted a function to these sections and tested the independent variables in the relationship
using the least squares method.

| established the correlations for each material and plotted the bivariate functions (pv and
friction path length) for the frictional force on the stable friction stages.

The results of my research can be applied to the material pairings under investigation, the idea
being that, in addition to the general frictional forces, we can also obtain information about
the frictional forces generated during the initial phase of the stable friction stage

87



8. MELLEKLETEK

M1: Irodalomjegyzék

1.

10.

11.

12.

A. A. Cenna, P. Mathew, Analysis and prediction of laser cutting parameters of fibre
reinforced plastics (FRP) composite materials. International Journal of Machine Tools
and Manufacture, Vol. 42, pp. 105-113, 2002.

A. S. Adnan, S. Subbiah, Experimental investigation of transverse vibration-assisted
orthogonal cutting of AL-2024, Int. J. Mach. Tools Manuf. VVol. 50., pp. 294-302, 2010
C. Sommer, S. Sommer, Complete EDM Handbook, Advance Publishing, Houston,
Texas, 2005.

Crawford, R.J., Plastics Engineering, Pergamon, NY, 1992

D. Xiong, S. Ge, Friction and wear properties of UHMWPE/AI203 ceramic under
different lubricating conditions, Wear, Vol. 250, pp. 242-245, 2001

Dobrocsi  Zoltan, Miuszaki miianyagok esztergalhatésaganak kutatdsa, Orszagos
Tudoméanyos Didkkori Dolgozat, 2011

Domotor  Ferenc, Osszetett szerkezetli jarmiianyagok (hibridek, kompozitok)
hatéarfeliiletei megmunkaldsi folyamatainak korszerli technoldgiai diagnosztikaja,
Doktori disszertacio, 2013

E. W. Patten, D. V. Citters, M. D. Ries, A. Pruitt, Wear of UHMWPE from sliding,
rolling, and rotation in a multidirectional tribo-system, Wear, VVol. 304, pp. 60-66, 2013

F. A. Lopez, M. A. Martin, F. J. Alguacil, Thermolysis of fibreglass polyester composite
and reutilisation of the glass fibre residue to obtain a glass ceramic material, J Anal Appl
Pyrolysis, Vol. 93, pp. 104-112, 2012.

Farkas Gabriella, Esztergalt miiszaki milanyag feliiletek mikrotopografiai jellemzdi,

Ph.D értekezés, Godolls, 2010

G. DiPaolo, S. G. Kapoor, R. E. DeVor, An experimental investigation of the crack
growth phenomenon for drilling of fiber-reinforced composite materials. Journal of
Engineering for Industry. ASME Transaction, VVol. 118, pp. 104-110, 1996

G. H. Awan, L. Ali, K. M. Ghauri, Effect of various forms of glass fiber reinforcements
on tensile properties of polyester matrix composite, J Faculty Eng techno, Vol. 16, pp.
33-39, 20009.

88



8. Mellékletek

13

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

. G. Urbikain, D. Olvera, L. N. Lopez de Lacalle, A.Elias-Zuiiiga, Spindle speed variation
technique in turning operations: Modeling and real implementation, Journal of Sound
and Vibration, VVol. 383., pp. 384-396, 2016

G.Totis, M.Sortino, Development of a modular dynamometer for triaxial cutting force
measurement in turning, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol.
51, 2011

H. Jamshidi, M.J. Nategh, Theoretical and experimental investigation of the frictional
behavior of th tool—chip interface in ultrasonic-vibration assisted turning, Int. J. Mach.
Tools Manuf. Vol. 65., pp. 1-7, 2013

H. Ma, J. Wu, L. Yang, Z. Xiong, Active chatter suppression with displacement-only
measurement in turning process, Journal of Sound and Vibration, Vol. 401., pp. 255-
267., 2017

H. Puls, F. Klocke, D.Lung, Experimental investigation on friction under metal cutting
conditions, Wear, Vol. 310, pp. 63-71, 2013

H. Unal and A. Mimaroglu, Friction and wear behaviour of unfilled engineering
thermoplastics, Materials and Design, Vol. 24, pp. 183-187, 2003

H. Unal, A. Mimaroglu, U. Kadioglu and H. Ekiz, Sliding friction and wear behaviour
of polytetrafluoroethylene and its composites under dry conditions, Materials and
Design, Vol. 25, pp. 239-245, 2003

I. Bediaga, M. Zatarain, J. Munoa, R. Lizarralde, L. Norberto L. Lacalle, Application of
continuous spindle speed variation for chatter avoidance in milling. Optimisation of
speed variation parameters, 7th International CIRP Conference on High Speed
Machining, May 2008, Darmstadt, Germany

I. I. Rubin, Handbook of Plastic Materials and Technology, ISBN 0-471-09634-2, John
Wiley & Sons, Inc., New York, 1990

J. P. Davim, P. Reis, Multiple regression analysis (MRA) in modelling milling of glass
fiber reinforced plastics (GFRP). International Journal of Manufacturing Technology
and Management, VVol. 6, pp. 185-197, 2004.

J. Zeng, Determination of machinability and abrasive cutting properties in AWJ cutting,
in M. Hashish (editor), Proceedings of 2007 American WJTA Conference and Expo,
Houston, Texas, pp. 19-21, 2007.

J.C. Quteiroa, J.P. Costesa, J.R. Kornmeierb, Cyclic variation of residual stress induced

by tool vibration in machining operations, Procedia CIRP, Vol. 8., pp. 493-497, 2013

89



8. Mellékletek

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

K. A. Laux and C. J. Schwartz, Effects of contact pressure, molecular weight, and
supplier on the wear behavior and transfer film of polyetheretherketone (PEEK), Wear,
Vol. 297, pp. 919-925, 2012

Kalacska Gabor, 2007, Miszaki polimerek ¢és kompozitok a gépészmérnoki
gyakorlatban, 3C-Grafika Kft., Gdoll6, ISNB-10: 963-06-1566-5, 2007

Kéri-Horvath ~ Attila, A  forgdcsolasnal alkalmazott minimalkenés (MMS)
hatasmechanizmusa- és hatékonysaganak novelése, Doktori disszertacio, 2009
Keresztes Robert Zsolt, Miiszaki miianyag/acél cstiszoparok tribologiai kutatasa, Ph.D

értekezés, Godolls, 2009

Kovéacs Robert, Miiszaki Mianyagok Forgacsolasanak Kutatasa, Tudoméanyos Diakkori
Dolgozat, Témavezetok: Dr. Keresztes Rébert, Saranko Adam, 2016

Kozma Mihdly, Tribologia, Egyetemi jegyzet, Budapesti Miiszaki Egyetem,
Miegyetemi kiado, Budapest, 2001
M. Guezmil, W. Bensalah and S. Mezlini, Effect of bio-lubrication on the tribological

behavior of UHMWPE against M30NW stainless steel, Tribology International, Vol.
94, pp. 550-559, 2015

M. Hashish, M. Hilleke, Water jet machining of composites and ceramics, in Jahanamir,
S., Ramulu, M., Koshy, P. (eds), Machining of Ceramics and Compsites. Marcel
Dekker, New York, NY, 1998.

M. N. Kumar, S. K. Subbu, P. V. Krishna, A. Venugopal, Vibration Assisted
Conventional and Advanced Machining: A Review, Procedia Engineering, VVol. 97., pp.
1577-1586, 2014

M. N. Subramanian, Polymer Blends and Composites — Chemistry and Technology,
Scrivener Publishing, ISBN: 978-1-118-11889-4, 2017

M. Palabiyik and S. Bahadur Mechanical and tribological properties of polyamide 6 and
high density polyethylene polyblends with and without compatibilizer, Wear, Vol. 246,
pp. 149-158, 2000.

M. Ramulu, D. Kim, G. Choi, Frequency analysis and characterization in orthogonal
cutting of glass fiber reinforced composites. Composites: Part A, VVol. 34, pp. 949-962,
2003

M. Siddhpura, R. Paurobally, A review of chatter vibration research in turning,

International Journal of Machine Tools & Manufacture, Vol. 61., pp. 27-47., 2012

90



8. Mellékletek

38

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

. M. Sumer, H. Unal, A. Mimaroglu, Evaluation of tribological behaviour of PEEK and
glass fibre reinforced PEEK composite under dry sliding and water lubricated
conditions, Wear, Vol. 265, pp. 1061-1065, 2008

M. Ucar, Y. Wang, End-milling machinability of a carbon fiber reinforced laminated
composite. Journal of Advanced Materials, VVol. 34, pp. 46-52, 2005.

Miskolczi Norbert, Miianyagok kémidja és technoldgidja, Pannon Egyetem, 2012
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-
0012_muanyagok_kemiaja/ch01.html

N. Ahmed, Ultrasonically assisted Turning: effects on surface roughness, World Appl.
Sci. J. Vol. 27., pp. 201-206, 2013

P. Guo, K. F. Ehmann, An analysis of the surface generation mechanics of the elliptical
vibration texturing process, Int. J. Mach. Tools Manuf. Vol. 64., pp. 85-95, 2013

P. Janardhan, J. Sheikh-Ahmad, H. Cheraghi, Edge trimming of CFRP with diamond
interlocking tools, in Proceedings of Aerospace Manufacturing and Automated
Fastening Conference, Toulouse France. ASE Publication 2006-01-3173, pp. 11-14
2006.

P. M. George, B. K. Raghunath, L. M. Manocha, A. M. Warrier, Modelling of
machinability parameters of carbon—carbon composite — a response surface approach,
Journal of Materials Processing Technology, pp. 153-154, pp. 920-924, 2004.

P¢k Lajos, Fémes és nemfémes szerkezeti anyagok, Egyetemi jegyzet, Szent Istvan
Egyetem, G6dol116, 2010

R. Muhammad, N. Ahmed, A. Roya, V.V. Silberschmidta, Numerical modeling of
vibration-assisted turning of Ti-15333, Procedia CIRP, Vol. 1. pp. 377-382, 2012

S. Erden, K. Sever, Y. Seki, Enhancement of the mechanical properties of
glass/polyester composites via matrix modification glass/polyester composite siloxane
matrix modification, Fibers Polym, Vol. 11, pp. 732-737, 2010.

S. J. Harris, G. G. Krauss, Improved technique for measuring the ball volume removed
in a ball-on-disk test, Tribology Letters, Vol. 10, No. 3, 2000

S. Jian, D. C. H. Yang, Effects of federate and chisel edge on delamination in
composites drilling. Journal of Engineering for Industry. ASME Transaction, Vol. 115,
pp. 398-405, 1993.

91



8. Mellékletek

50

51.

52.

53.

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

. S. Kim, K. Ahmadi, Estimation of vibration stability in turning using operational modal
analysis, Mechanical Systems and Signal Processing, Vol. 130., pp. 315-332., 2019

S. Patil, S. Joshi, A. Tewari, S.S. Joshi, Modelling and simulation of effect of ultrasonic
vibrations on machining of Ti6Al4V, Ultrason. Vol. 54., pp. 694-705, 2014

S. Swain, I. Panigrahi, A. K. Sahoo, A. Panda, Study On Machining Performances
During Hard Turning Process Using Vibration Signal Under MQL Environment: A
Review, Materials Today: Proceedings, Vol. 18., pp. 3539-3545., 2019

S.L. Evans ¢és P.J. Gregson, Composite technology in load-bearing orthopaedic
implants, Biomaterials, VVol. 19, 1329-1342, 1998.

T. C. Sivaraos, Y. Qumrul, M. A. Amran, T. J. S Anand, R. Izamshah, A. A. Aziz,
Friction Performance Analysis of Waste Tire Rubber Powder Reinforced Polypropylene
Using Pin-On-Disk Tribometer, Procedia Engineering, VVol. 68, pp. 743-749, 2013

T. Jankowiak, A. Rusinek, G. List, G. Sutter and F. Abed, Numerical analysis for
optimizing the determination of dynamic friction coefficient, Tribology International,
Vol. 95, pp. 86-94, 2015

T. P. Sathishkumar, S. Satheeshkumar, J. Naveen, Glass fiber-reinforced
polymercomposites — a review, Reinforced Plastics & Composites, Vol. 33(13), pp.
1258-1275, 2014.

V. Mahesi, S. Joladarashi, S. M. Kulkarni, A comprehensive review on material
selection for polymer matrix composites subjected to impact load, Defence Technology,
Vol. 17, pp. 257-277, 2021

V. Zablotskyi, O. Dahnyuk, S. Prystupa, A. Tkachuk, Formation of Physical and
Mechanical Properties of Surface Layer of Machine Parts, Mechanics, Materials
Science & Engineering, 2017

Valasek Istvan, A tribologia alapjai, ISBN 963 00 8688 3, Tribotechnik Kft., Budapest,
2002
Valasek Istvan, Ipari tribologia, ISBN 963 00 8693 X, Tribotechnik Kft., Budapest,
2003

X. Zhang, A.S. Kumar, M. Rahman, C. Nath, K. Liu, Experimental study on ultrasonic
elliptical vibration cutting of hardened steel using PCD tools, J. Mater. Process.
Technol. Vol. 211., pp. 1701-1709, 2011

Y. Wang, Z. Yin, H. Li,G. Gao, X. Zhang, Friction and wear characteristics of ultrahigh

molecular weight polyethylene (UHMWPE) composites containing glass fibers and

92



8. Mellékletek

carbon fibers under dry and water-lubricated conditions, Wear, Vol. 380-381, pp. 42-
51, 2017

63. Y.J. Mergler, R. P. Schaake, A. J. H. Veld, Material transfer of POM in sliding contact,
Wear, Vol. 256, pp. 294-301, 2003

64. You Zhao, Youlong Zhao, S. Liang, G. Zhou (2015): A High Performance Sensor for
Triaxial ~Cutting Force Measurement in  Turning, Sensors, Vol. 15,
d0i:10.3390/s150407969

65. M. Fallah, B. Moetakef-Imani, Adaptive inverse control of chatter vibrations in internal
turning operations, Mechanical Systems and Signal Processing, Vol. 129., pp. 91-111.,
2019

66. Y. Liu, Z. Liu, Q. Song, B. Wang, Analysis and implementation of chatter frequency
dependent constrained layer damping tool holder for stability improvement in turning

process, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 266., pp. 687-695., 2019

Internetes forrdasok

1. https://www.nct.hu/szerszamgepek/cnc_esztergagepek/ellenorsos (letoltve: 2016)

2. https://www.productivity.com/wp-
content/uploads/pdfs/Kennametal%20PCBN%20PCD%20Inserts%20-
%20Master%20Catalog.pdf (letdltve: 2021)

3. https://quattroplast.hu/print/3331/properties (letéltve: 2021)

4. https://quattroplast.hu/print/3333/properties (letoltve: 2021)

5. https://tudasbazis.sulinet.nu/hu/szakkepzes/gepeszet/gepeszeti-szakismeretek-

3/esztergakesek-elgeometriaja/az-esztergakes-reszei (letdltve: 2021)
6. https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0007_02-

Forgacsolas_es_szerszamai_HU/51 esztergls.scorml (letdltve: 2021)

7. Jenei Istvan és Ladényi Gabor, Kenésgazdalkodas,
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-
0013_kenesgazdalkodas/a_kopas_fajtai.html (letltve: 2019)

8. https://www.researchgate.net/figure/Surface-micro-roughness-parameters-used-in-
this-study-based-on-Handysurf-E35-B-manual_fig2_ 260592526 (letdltve: 2021)

93


https://www.nct.hu/szerszamgepek/cnc_esztergagepek/ellenorsos
https://www.productivity.com/wp-content/uploads/pdfs/Kennametal%20PCBN%20PCD%20Inserts%20-%20Master%20Catalog.pdf
https://www.productivity.com/wp-content/uploads/pdfs/Kennametal%20PCBN%20PCD%20Inserts%20-%20Master%20Catalog.pdf
https://www.productivity.com/wp-content/uploads/pdfs/Kennametal%20PCBN%20PCD%20Inserts%20-%20Master%20Catalog.pdf
https://quattroplast.hu/print/3331/properties
https://quattroplast.hu/print/3333/properties
https://tudasbazis.sulinet.hu/hu/szakkepzes/gepeszet/gepeszeti-szakismeretek-3/esztergakesek-elgeometriaja/az-esztergakes-reszei
https://tudasbazis.sulinet.hu/hu/szakkepzes/gepeszet/gepeszeti-szakismeretek-3/esztergakesek-elgeometriaja/az-esztergakes-reszei
https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0007_02-Forgacsolas_es_szerszamai_HU/51_esztergls.scorml
https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0007_02-Forgacsolas_es_szerszamai_HU/51_esztergls.scorml
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-0013_kenesgazdalkodas/a_kopas_fajtai.html
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-0013_kenesgazdalkodas/a_kopas_fajtai.html
https://www.researchgate.net/figure/Surface-micro-roughness-parameters-used-in-this-study-based-on-Handysurf-E35-B-manual_fig2_260592526
https://www.researchgate.net/figure/Surface-micro-roughness-parameters-used-in-this-study-based-on-Handysurf-E35-B-manual_fig2_260592526

8. Mellékletek

9. https://www.oerlikon.com/balzers/global/en/portfolio/balzers-surface-solutions/pvd-

and-pacvd-based-coating-solutions/balinit/carbon-dlc-based/balinit-hard-carbon/
(letoltve: 2021)

M2: Az értekezés témakoréhez kapcsolodo sajat publikaciok
Lektoralt cikk vilagnyelven

1. Odrobina M., Saranké A., Kalacska G., Keresztes R. (2018): Tribological behaviour of
electrically conductive and self-lubricating cast polyamide 6 composites, Mechanical
Engineering Letters: Research and Development, Vol. 17, pp. 67-73., 7 p., HU ISSN
2060-3789

2. Saranké A., Kalacska G., Keresztes R. (2019): Analysis of Vibration During Turning
Process of Different Materials, International Journal of Engineering and Management
Sciences/Miiszaki és Menedzsment Tudomanyi Kozlemények, Vol. 4 (1), pp. 200-205.,
6 p. ISSN 2498-700X

3. Saranké A., Kalacska G., Keresztes R. (2019): Effect of sliding velocity and loads on
friction coeffcient and temperature in DLC and PA 6 contact in dry sliding conditions,
Mechanical Engineering Letters: Research and Development, Vol. 18, pp. 34-42., 9 p.
HU ISSN 2060-3789

4. Saranké A., Kalacska G., Keresztes R. (2022): Analysis of formed chips in the case of
turning different polymer materials, Hungarian Journal Of Industry And Chemistry,
Vol. 49 No. 2, pp. 71-75., 5 p. ISSN 2450-5102

5. Saranko A., Keresztes R., Kaldcska G. (2018): New method for dynamic tribological
test of engineering polymers, International Journal of Engineering and Management
Sciences/Miiszaki és Menedzsment Tudomanyi Kozlemények, Vol. 3 (1), pp. 25-29., 5
p. ISSN 2498-700X

6. Sarankoé A., Keresztes R., Kalacska G., Sukumaran J. (2017): Evaluation of cutting
force of PA6 and POM C, Mechanical Engineering Letters: Research and Development,
Vol. 15, pp. 27-34., HU ISSN 2060-3789

7. Saranké A., Szakal Z., Kalacska G., Samyn P., Sukumaran J., Klébert Sz., Karoly Z.,
(2018): Adhesion and sliding tribological properties of polyolefins treated by diffuse
coplanar surface barrier discharges, Express Polymer Letters, VVol. 12 (11), pp. 972-985.
, 14 p., ISSN 1788-618X, (IF: 2,875)

94


https://www.oerlikon.com/balzers/global/en/portfolio/balzers-surface-solutions/pvd-and-pacvd-based-coating-solutions/balinit/carbon-dlc-based/balinit-hard-carbon/
https://www.oerlikon.com/balzers/global/en/portfolio/balzers-surface-solutions/pvd-and-pacvd-based-coating-solutions/balinit/carbon-dlc-based/balinit-hard-carbon/

8. Mellékletek

8.

Saranké A., Zsidai L., Keresztes R., Schrempf N. (2019): Force Measuring methods of
milling and turning for experimental use — A brief review, Mechanical Engineering
Letters: Research and Development, VVol. 19, pp. 208-218., 11 p. HU ISSN 2060-3789

Lektoralt cikk magyar nyelven

9.

10.

11.

Odrobina M., Saranké A., Keresztes R., Kalacska G. (2017): MezOgazdasagi gépek
polimer fogaskerekeinek terhelhetdségi vizsgalata 1. rész, Mezdgazdasagi technika, 58.
¢vfolyam, 6. szam, 2-4. 0, ISSN 0026-1890

Odrobina M., Saranké A., Keresztes R., Kalacska G. (2017): Mez6gazdasagi gépek
polimer fogaskerekeinek terhelhetdségi vizsgalata 2. rész, Mezdgazdasagi technika, 58.
¢vfolyam, 7. szam, 2-5. 0, ISSN 0026-1890

Szakél Z., Hayder A., Odrobina M., Saranké A. (2016): Extrudalt PA 6 és POM C
lemezanyagok ragasztott kotésének nyirovizsgalata, Mlianyagipari Szemle, 6. szam, 1-

10. 0. ISSN 1785-7856

Nemzetkozi konferencia kiadvany

12.

13.

14.

15.

Keresztes R., Szakal Z., Kari-Horvath A., Pataki T., Saranké A. (2016): Tensile
behaviour of adhesive overlap joints with PP, UHMW-PE, and PTFE polymers,
CEurSIS 2016: The International Conference of the Carpathian Euro-Region’s
Specialists in Industrial Systems, 11th Edition - Proceedings, Vol. 2016, pp. 51-56. , 6
p. ISSN 1224-3264

Saranké A., Kalacska G., Keresztes R. (2020): Comparison of S 235 steel and DLC
coated steel using Pin-on-disc method in dry sliding conditions against PA 6
countersurface, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, VVol. 749. 7
p., d0i:10.1088/1757-899X/749/1/012024

Sarankoé A., Keresztes R., Kalacska G. (2016): Machining of engineering polymers,
Proceedings of the 4th International Scientific Conference an Advances in Mechanical
Engineering, pp. 442-445., ISBN 978-963-473-944-9

Saranké A., Keresztes R., Kalacska G. (2017): Developed polymer pin-on-disc test
system for fatigue-sliding models, International Multidisciplinary Conference, 12th
Edition, pp. 83-87., ISSN 1224-3264

95



8. Mellékletek

Nemzetkozi konferencia abstract

M3: Probatestek anyagainak adatlapjai
PA 6 E miiszaki adatlapja (quattroplast.hu, 2021)

Tulajdonsag Mértékegység Vizsgalat Erték
Alapszin ?f% t}lllér)
StrGiség g/lcm® DIN EN ISO 1183 |1.14
Eghetéségi fokozat UL94 szerint - 5)1|_l\]|-(;EC 60695- HB
éi:;zfél)vétel: telitettség levegdn, 24 h/96 h, % DIN EN 1SO 62 0.3/0.6
Dielektromos alland6 - IEC 60250 3.9
Térfogati ellenallas Q*cm IEC60093 101
Feliileti ellenallas Q IEC60093 10%
Atiitési szilardsag kV/mm IEC 60243 20
Dielektromos veszteségi tényez6 (50 Hz) - IEC60 250 0.02
Kuszoaram szilardsag, CTI - IEC 60112 600
Hdvezetési tényezd W/ (K.m) ISO 22007-4:2008 0.37
Vegyszerallosag 23°C -on: -gyenge sav - B*
Vegyszerallosag 23°C -on: - erds sav - C*
Vegyszerélléség 23°C -on: - alifas ) A*
szénhidrogének
Vegyszerallosag 23°C -on: -klorozott ) B*
oldoszerek
Vegyszerallosag 23°C -on: -alkoholok A*
Vegyszerallosag 23°C -on: - gyenge lug - A*
Vegyszerallosag 23°C -on: - erds lug - B-C*
Vegygzerélléség 23°C -on: -aromas ) A*
szénhidrogének
Olvadaspont °C ISO 11357-3 220
Uvegesedési hémérséklet °C DIN 53765 45
Fajho JI(g.K) ISO 22007-4:2008 |1.7
Igég(e:élr(lgz}é(’i:égulém egyiitthaté (CLTE): 23 - m/(m.K)x10° ?1I3N59E_I}I_;I280 12
If(l)r(l)eo?jrllié};%tggulam egyiitthaté (CLTE): 23 - mi(m.K)x10°® ?1I3N59E_I}I_;I280 13
Alkalmazhat6é max. hémérséklet levegén — |, C 160

rovid ideji
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Tulajdonsag

Alkalmazhat6 max. hdmérséklet levegén —

tartos hasznalatkor

Alkalmazhat6sag minimalis hdmérséklete
Hoalaktartossag (HDT)

Folyashatar

HUz6 rugalmassagi modulus

Szakadéasi nyulas

Hajlito szilardsag

Charpy iit0szilardasag

Huzo6 szilardsag

Nyomo szilardsag

Charpy {itdszilardasag, hornyolt

Golyobenyomoddasos keménység
Shore D keménység

(*) jelmagyarazat:

e A —alkalmazhat6
e B - korlatozottan alkalmazhat6
e C - nem alkalmazhato

Mértékegység

°C

°C
°C
MPa
MPa
%
MPa

kJ/m?
MPa

MPa

kJ/m?

MPa

PA 66 GF30 miiszaki adatlapja (quattroplast.hu, 2021)

Tulajdonsag
Alapszin
Striiség
Eghetdségi fokozat UL94 szerint

Vizfelvétel: telitettség levegon, 24 h/96 h,
(23°C)

Dielektromos allandd

Térfogati ellenéllas

Feliileti ellenallas

Atiitési szilardsag

Dielektromos veszteségi tényez6 (50 Hz)
Kuszéaram szilardsag, CTI

Hovezetési tényezd

Vegyszerallosag 23°C -on: -gyenge sav
Vegyszerallosag 23°C -on: - erds sav

Mértékegység

g/lcm?®
%
Q*cm

kV/mm

W/ (K.m)

97

Vizsgalat Erték

100

DIN EN ISO 75, A |75
DIN EN ISO 527-2 |78
DIN EN ISO 527-2 3300
DIN EN ISO 527-2 130
DINENISO 178 |100

DIN EN ISO 179- Nem t5rik
leU

DIN EN ISO 527-2 |79

EN ISO 604

19%/2% 24/41
DIN EN ISO 179- 7

1eA

1ISO 2039-1 155

DIN EN ISO 868 |75

Erték
fekete
DIN EN ISO 1183 1.34
DIN IEC 60695-11-10 HB

Vizsgalat

DIN EN ISO 62 0.1/0.2
IEC 60250

IEC60093 10%
IEC60093 10%
IEC 60243

IEC60 250

IEC 60112

ISO 22007-4:2008 0.39

- B*

- C*
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Tulajdonsag Mértékegység Vizsgalat Erték
Vegyszerélléség 23°C -on: - alifas ) A*
szénhidrogének
Vegyszerallosag 23°C -on: -klorozott ) B*
oldoszerek
Vegyszerallosag 23°C -on: -alkoholok A*
Vegyszerallosag 23°C -on: - gyenge lug - A*
Vegyszerallosag 23°C -on: - er6s lag - B-C*
Vegygzerélléség 23°C -on: -aromas ) A*
szénhidrogének
Olvadéspont °C ISO 11357-3 260
Uvegesedési hémérséklet °C DIN 53765 48
Fajho JI(g.K) ISO 22007-4:2008 1.2
gégééggzlé?:égulém egylitthatd (CLTE): 23 - m/(m.K)x10°® 5)1|2N EN ISO 11359- 5
If(l)r(l)iécrllj;;%tigulém egyltthato (CLTE): 23 - m /(m.K)x10‘5 E)IZN EN ISO 11359- 5
Alkalmazhat6 max. hdmérséklet levegén — |
rovid idejt C 170
Alkalmazhat6 max. hdmérséklet levegén — |, C 110
tartos hasznalatkor
Alkalmazhat6sag minimalis hdmérséklete |°C -20
Hoéalaktartossag (HDT) °C DIN EN ISO 75, A 150
Folyashatar MPa DIN EN ISO 527-2 91
Huz6 rugalmassagi modulus MPa DIN EN ISO 527-2 5500
Szakadasi nyulés % DIN EN ISO 527-2 13
Hajlito szilardsag MPa DIN EN ISO 178 135
Charpy titdszilardasag kJ/m? DIN EN ISO 179-1eU 87
Huz6 szilardsag MPa DIN EN ISO 527-2 91
Nyomo szilardsag MPa EN ISO 604 1%/2%  |25/46
Charpy titdszilardasag, hornyolt kJ/m? DIN EN ISO 179-1eA
Golyobenyomoddasos keménység MPa ISO 2039-1 216
Shore D keménység - DIN EN ISO 868 86

(*) jelmagyarazat:
e A —alkalmazhato
e B - korlatozottan alkalmazhato
e C - nem alkalmazhat6
PA 6G-H ELS miiszaki adatlapja
\ Tulajdonsag \ Vizsgalat \ Mértékegység \ Erték
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Alapszin fekete
Stirtiség DIN EN ISO 1183 g/lcm?® 1.17
Vizfelvétel: telitettség levegon,
24 h/96 h, (23°C) DIN EN ISO 62 % 0.2/0.4
Eghet6ségi fokozat UL94 szerint | DIN IEC 60695-11-10 - HB
Huz6 szilardsag DIN EN ISO 527-2 MPa
Folyashatar DIN EN ISO 527-2 MPa 75
Huz6 rugalmassagi modulus DIN EN ISO 527-2 MPa 4000
Szakaddasi nyulas DIN EN ISO 527-2 % 5
Nyomo szilardsag EN 1SO 604 MPa 17/30
1%/2%
Hajlito szilardsag DIN EN ISO 178 MPa 120
Charpy lit0szilardasag DIN EN ISO 179-1eU kJ/m? 82
Charpy iitészilarddsag, hornyolt | DIN EN I1SO 179-1eA kJ/m? 3
Golyobenyomodasos keménység I1ISO 2039-1 MPa 170
Shore D keménység DIN EN ISO 868 - 80
Olvadaspont ISO 11357-3 °C 218
Uvegesedési hémérséklet DIN 53765 °C 40
Hoévezetési tényezd ISO 22007-4:2008 W/ (K.m) 0.30
Fajho ISO 22007-4:2008 JI(g.K) 1.7
Linearis hétagulasi egyiitthato
(CLTE): D1”1\|3§g|- Y mi(m.K)x10°® 12
23 - 60°C kozott ’
Lineéris hétagulasi egyiitthato
(CLTE): oty m/(m.K)x105 12
23 - 100°C kozott ’
Alkalmazhat6 max. hdmérseklet
. 1 en °C 170
levegdn — rovid idejii
Alkalmazhaté max. hOmérséklet oC 105
levegdn — tartds haszndlatkor
Alkalmazhat6sag minimalis o
w . C - 40
hémérséklete
Hdalaktartossdg (HDT) DINEN ISO 75, A °C 100
Vegyszerallosag 23°C -on: - i B
gyenge sav
Vegyszerallosag 23°C -on: - erds i c
Sav
Vegyszerallosag 23°C -on: - i A
gyenge lug
Vegyszerallosag 23°C -on: - erds
’ - B-C
lug
Vegyszerallosag 23°C -on: -
1 . - A
aromas szénhidrogének
Vegyszerallosag 23°C -on: - alfas
1 . - A
szénhidrogének
Vegyszerallosag 23°C -on: - i B

klorozott olddszerek
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Vegyszerallosag 23°C -on: -

alkoholok A
Dielektromos allando, IEC 60250 -

Dielektromos veszteségi tényezo

(50 Hz) IEC60 250 -

Térfogati ellenallés IEC60093 O*cm 106
Feliileti ellenallés IEC60093 Q 106
Kuszoaram szilardsag, CTI IEC 60112 -

Atiitési szilardsag IEC 60243 kV/mm

(*) jelmagyarazat:

e A —alkalmazhat6

e B - korlatozottan alkalmazhat6

e C - nem alkalmazhato

100




8. Mellékletek

i rajza

uszak

Kk m

jeine

alatok probatestj

4

asi vizsga

1

Eszterga

M4

|/, Dwpzs yodu] Bbawol | 11 DN

QoJop ¢-¢€ JugyuoboAuy ‘wozsqoJog

ST3H-09 ¥d ‘0€49 99 Yd '3 9vd Bokuy | TV

166l *¢-89LC OSI ZSW
166l 1-89LC 0SI ZSW

%€ P

o]
(Zoysn4oiny “0'ud) LUW1Z0C | 1Jaq0y s3jzsaJay
zoysp10sIpBuoy 4s3j0qoud sazanaufiay |_TLI1202 | 10qpg wisapoy | A1ZI4ONITT
Ml _\EﬂEouEEm 80u1z0z| wopy ououos| Y107y
sg -JnJby JoAbojy T 5]
ST X
|
b 1)
g - i ) ) ) - o
E ]
ST X
08 o

0el

101



8. Mellékletek

M5: Foforgacsolo erd diagramjai

Az alabbi diagramok cime tartalmazza a munkadarab nevét, sorszamat, illetve a CNC program
szamat. Az Osszes diagram abrazolasat a melléklet terjedelme nem engedi meg (108 diagram
Osszevonva CNC programonként), igy minden anyag esetén 3-3 diagramot abrazolok.

PA 6 E (2. munkadarab, 7. inditas)

40
35 J
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25 [

20

15

Foforgdcsold erd [N]

10

1dé [s]

PA 6 E (1. munkadarb, 10. inditas)
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35 M
30
Z NN
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5
2 "
2 2
g
b5
515
£
2
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5
0 Minnarnaalid aL.w.MMM.mJJ Wiasananmannanananasmansn i k.
0 10 20 30 40 50 60 70
1d6 [s]
PA 6 E (3. munkadarab, 5. inditas)
50
45
. 40
Z 35
2
v 30
]
o 25
wi
& 20
%D 15
5
= 10
; \
0 S T ——— - —
0 10 20 30 40 50 60 7

0 80
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PA 6G-H ELS (2. munkadarab, 11. inditas)
40

35

30

N A

Foforgacsolo erd [N]

0 10 20 30 40 50 60 70
1d6 [s]

PA 6G-H ELS (3. munkadarab, 3. inditas)
50

TR

F6forgacsolo eré [N]
= NN W W
yu o u» o

=
o

80

1dé [s]

PA 6G-H ELS (3. munkadarab, 12. inditas)

Féforgacsolo erd [N]

0 Ltk . . i o
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8. Mellékletek

PA 66 GF30 (3. munkadarab, 1. inditas)
30

25
20
15

10

F&forgacsold erd [N]

1dé [s]

PA 66 GF30 (3. munkadarab, 4. inditas)
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10
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0 10 20 30 40 50 60 70
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PA 66 GF30 (1. munkadarab, 9. inditas)
35
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= N N
w Qo wu

=
o

e

o

1dé [s]

M6: Rezgésmérés eredményei diagram formajaban

Az alébbi diagramok cime tartalmazza a munkadarab anyagat, sorszamat, illetve az el6tolés
nagysagat. A diagramokon jobb oldalt lathato a CNC programok szama kiilonféle szinekkel
jelolve. Az dsszes diagram abrazolasat a melléklet terjedelme nem engedi meg (432 diagram),
igy anyagonként kétféle eldtolas esetén mutatom az dsszes inditas soran mért eredményeket.
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Rezgéssebesség [mm/s]

Rezgéssebesség [mm/s]

PA 6 (2. md f=0,1 mm/s)
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o
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o
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PA 6G-H ELS (2. md f= 0,25 mm/s)
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PA 66 GF30 (3. md f = 0,25 mm/s)

©
~

o
&
(8}

o
w

o
o
(&

o
[N

Rezgéssebesség [mm/s]
o
o

0.1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frekvencia [1/s]

PA 66 GF30 (2. md f = 0,2 mm/s)

0.3

o
S
(&)

o
[N

=
-
a

Rezgéssebesseg [mm/s]

o
Y

0.05 |;

0 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frekvencia [1/s]

107



8. Mellékletek

MT7: Feliileti érdesség mérési jegyzokonyvek

Az aldbbiakban néhany feliileti érdesség mérési jegyzOkonyvét mutatom be. Az Osszes
jegyzOkonyv bemutatdsat a melléklet terjedelme nem engedi meg (432 jegyzOkonyv), igy
anyagonként 3 jegyzOkonyvet mutatok be.

PA 6 E (1. munkadarab, 7. inditas, 3. szakasz):

17- Jun -2020

CERTIFICATE OF INSPECTION

Measured Profile

LTV AT TR
= ISP RV Ve

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

[um]

[mm]

R Profile

A
S AR

0,0 10 3,0

[um]

5,0 6,0 7,0
[mm]

Work Name Sample Operator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest SJ-201 Comment Ver4.00
Standard ISO 1997 Evaluation length 8.0 mm
Profile R Cut-Off 2.5 mm
Range AUTO Filter 2CR75

Ra 2.28 um

Ry 13.39 um

Rz 13.39 um

Rqg 2.77 um

Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

PA 6 E (2. munkadarab, 3. inditas, 4. szakasz):
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Mitutoyo

10,0
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2,0 ‘
0,0 l
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'4'°V’H’jw vty
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= |

=

-

-
I
—
=
—
e —

-_—
=

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

[mm]

R Profile
10,0

S 80

6,0

4,0

2,0

—
L —

L e

sl e
[ I m—
—

o6 LI l DL
20 L [TANANANAT FATAVARANANAYAVARATAY FATATA
o LUV Y Y WN A AR RRAR AR
) L] AL | Y y | L ' 4 ¥ ‘ ! r LA
6,0
-8,0
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7,0
[m]
Work Name Sample Operator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest SJ-201 Comment Ver4.00
Standard ISO 1997 Evaluation length 8.0 mm
Profile R Cut-Off 2.5 mm
Range AUTO Filter 2CR75

Ra 3.04 um
Ry 14.37 um
Rz 14.37 um
Rq 3.50 um

Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

PA 6 E (3. munkadarab, 11. inditas, 2. szakasz):
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Mitutoyo

Measured Profile
8,0

[um]

6,0

]

=_—

-40 |

-6,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

[mm]

R Profile
8,0

[um]

6,0

4,0

20 1]

‘ I
LR R AR UL

-4,0 1

-

=

———

-6,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

[mm]

Work Name Sample Operator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest SJ-201 Comment Ver4.00
Standard ISO 1997 Evaluation length 8.0 mm
Profile R Cut-Off 2.5 mm
Range AUTO Filter 2CR75

Ra 1.53 um

Ry 10.96 um

Rz 10.96 um

Rq 1.84um

Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

PA 6G-H ELS (2. munkadarab, 5. inditas, 1. szakasz):
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17-Jun -2020

[um]

[um]
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4,0
3,0
2,0
1,0
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-10
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-30
-4,0
-50

6,0
50
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0 1
-1,0
-2,0
-3,0
-4,0
-5,0

Measured Profile

1 N i . ch Lk b
1 Ny Erld LR
J | I | ) | A
et . 1
"l II 1 3 n l' | ] ! I
' ![I I L
! [ | !
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
[mm]
R Profile
f I 1 ‘ n { 1 ' { 1 |
TN ML 0] min I
' 4 A H H
LI B | o ”1 “ [ l ' 'l | N ’
y | | ! L | | | |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
[mm]
Work Name Sample Operator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest SJ-201 Comment \er4.00
Standard ISO 1997 Evaluation length 8.0 mm
Profile R Cut-Off 2.5mm
Range AUTO Filter 2CR75
Ra 1.14 um
Ry 8.72 um
Rz 8.72 um
Rg 1.40 um

Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

PA 6G-H ELS (1. munkadarab, 11. indités, 3. szakasz):
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Mitutoyo

2- Mar -2020

10,0

[um]

8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
20
-40
-6,0
-80

4,0
2,0
0,0
-2,0
-4,0

-6,0

Measured Profile

| . l L1 |
A : | LN VLI (L
Y VAL Wi u y
“1| Ty LI llvl ey A |
I
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
[mm]
R Profile
| | FL |
il LKL IR BRI
T TV P R
|
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
[mm]
Work Name Sample Operator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest SJ-201 Comment Ver4.00
Standard ISO 1997 Evaluation length 8.0mm
Profile R Cut-Off 25mm
Range AUTO Filter 2CR75
Ra 1.68 um
Ry 12.41 um
Rz 12.41 um
Rq 2.08 um

Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

PA 6G-H ELS (3. munkadarab, 2. inditas, 2. szakasz):
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Mitutoyo
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Measured Profile

)
I T T e h
f | | |
LI | ‘ L]
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
[mm]
R Profile
l [
1 llllJl]II L LR
‘1‘“' ‘I’ ‘ Vﬂvulllw || LI B ) 'l v
’
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
[mm]
Work Name Sample Operator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest SJ-201 Comment Ver4.00
Standard ISO 1997 Evaluation length 8.0 mm
Profile R Cut-Off 2.5 mm
Range AUTO Filter 2CR75

Ra 1.42 um
Ry 10.67 um
Rz 10.67 um
Rq 1.80 um

Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

PA 66 GF30 (1. munkadarab, 8. inditas, 4. szakasz):
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Mitutoyo

Measured Profile
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Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

PA 66 GF30 (2. munkadarab, 6. indités, 1. szakasz):
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Mitutoyo
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Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

PA 66 GF30 (3. munkadarab, 12. inditas, 1. szakasz):
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Mitutoyo

Measured Profile
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Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

M8: Mikroszkoppal készitett képek feldolgozasa (képernyéképek)

Az alabbiakban a mikroszkdppal készitett képek alapjan a triboldgiai kontakt zonak teriileteinek
mérési folyamatat mutatom PA 6 E esetén.

PA 6 E (f= 0,1 mm/fordulat, rendre a 8 ismétlés):
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101425 3100 3 43.4% RG890

1629 5009

101 425.3150 0.43,6% (RO ©

PA 6 E (f = 0,2 mm/fordulat, rendre a 8 ismétlés):
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PA 6 E (f = 0,4 mm/fordulat, rendre a 8 ismétlés):
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PA 6 E (f = 0,6 mm/fordulat, rendre a 8 ismétlés):
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106625 210 © 4305 RR

106424 Ting 8 4,00 (RGB/8) 105 24,8108 © 43,43 (RGWEN

PA 6G-H ELS (f = 0,1 mm/fordulat, rendre a 8 ismétlés):
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01 625.20p0 40,35 Besiae) -

1420 8pg @ 4035 (RSB

101 3.0 © 4345 RG8A

PA 6G-H ELS (f = 0,2 mm/fordulat, rendre a 8 ismétlés):
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102.28.6.00 ©.43,4% RG89

.2 420710 @ 43.4% G- 102 428,850 @ 43.4% G829 "

PA 6G-H ELS (f = 0,4 mm/fordulat, rendre a 8 ismétlés):
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.6 424310 @ 43.4% (RGN

PA 6G-H ELS (f = 0,6 mm/fordulat, rendre a 8 ismétlés):
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106425 619 £ 455 (ROW/ES +

PA 66 GF30 (f = 0,1 mm/fordulat, rendre a 8 ismétlés):
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PA 66 GF30 (f = 0,2 mm/fordulat, rendre a 8 ismétlés):

125



8. Mellékletek

PA 66 GF30 (f = 0,4 mm/fordulat, rendre a 8 ismétlés):
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1044331 g © 434% (G -

4033 6oy @435 ez +

0043 5100 © 4345 RGBB *

1044327000 © 43,05 (RGRBY * *

PA 66 GF30 (f = 0,6 mm/fordulat, rendre a 8 ismétlés):
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M9: Surlodasi eré diagramok
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PA 6 E (3. munkadarab, 3. pv szint)
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PA 6G-H ELS (1. munkadarab, 2. pv szint)
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PA 6G-H ELS (2. munkadarab, 5. pv szint)

16
14
zZn
10
L
5 8
2
B 6
5 4
w
2
1]
1] 1000 2000 3000 4000 5000
Surlédési hossz [m]
PA 66 GF30 (1. munkadarab, 1. pv szint)
16
14
Z12
10
o
‘5 8
-
3 s
5 4
2]
2
1]
1] 1000 2000 3000 4000 5000
Sarlédési hossz [m]
PA 66 GF30 (3. munkadarab, 1. pv szint)
16
14
Z 12
2 10
o
z 8
3 6
5 4
w
2
1]
0 1000 2000 3000 4000 5000
Surlédési hossz [m]
PA 66 GF30 (2. munkadarab, 2. pv szint)
16
14
Z 12
e 10
L
‘w8
8
26
5 4
v
2
0
1] 1000 2000 3000 4000 5000
suarlédasi hossz [m]
PA 66 GF30 (1. munkadarab, 3. pvszint)
16
14
Z 12
e 10
@
w8
8
26
5 4
v
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Surlédési hossz [m]

132

Surlodasi erd [N] surlédasi erd [N] Surlodasi eré [N] Surlédasi erd [N]

Surlédasi erd [N]

PA 6G-H ELS (3. munkadarab, 5. pv szint)

16
14
12
10
8
6
4
2
1]
0 1000 2000 3000 4000 5000
Surlédasi hossz [m]
PA 66 GF30 (2. munkadarab, 1. pv szint)
16
14
12
10
8
6
4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Sarlédasi hossz [m]
PA 66 GF30 (1. munkadarab, 2. pv szint)
16
14
12
10
8
6
4
2
1]
0 1000 2000 3000 4000 5000
Surlodési hossz [m]
PA 66 GF30 (3. munkadarab, 2. pv szint)
16
14
12
10
8
6
4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Surlodasi hossz [m]
PA 66 GF30 (2. munkadarab, 3. pv szint)
16
14
12
10
8
6
4
2
L]
0 1000 2000 3000 4000 5000

surlédasi hossz [m]



8. Mellékletek

PA 66 GF30 (3. munkadarab, 3. pv szint)
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M10: Egyiitthaték abrazolasa a pv fiiggvényében

Az alébbi diagramok a surlodasi fliggvény egyiitthatoit mutatjak a pv fiiggvényében.

PA 6 E (A egyltthaté a pv fliggvényében)
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PA 6 E (B egyutthaté a pv fliggvényében)
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PA 6G-H ELS (C egyltthato a pv fliggvényében)

0,016
0,014
= 0,012 \/‘\
€ om
£ 0,008
=3
& 0,006
-1
w 0,004
0,002
0
0,20000 0,40000 0,60000 0,80000 1,00000 1,20000 1,40000
pv érték [MPa*m/s]
PA 66 GF30 (A egyutthaté a pv fliggvényében)
10

A egyiitthato [-]
= N W AR U N 0 W

0,40000 0,60000 0,80000 1,00000 1,20000 1,40000 1,60000 1,80000 2,00000
pv érték [MPa*m/s]

PA 66 GF30 (B egyiitthatd a pv fiiggvényében)

w

B egyiitthato [-]
N

=

]
0,40000 0,60000 0,80000 1,00000 1,20000 1,40000 1,60000 1,80000 2,00000
pv érték [MPa*m/s]

PA 66 GF30 (C egyltthato a pv fliggvényében)

C egyiitthato [-]
o
[=]
[=)]

0,40000 0,60000 0,80000 1,00000 1,20000 1,40000 1,60000 1,80000 2,00000
pv érték [MPa*m/s]

135



9. KOSZONETNYILVANITAS

Eziton szeretnék koszonetet mondani témavezetdimnek, Dr. Kaldcska Gabor professzor Urnak
¢s Dr. Keresztes Robert docens Urnak, hogy lehetdséget adtak disszertaciom elkészitésére,
valamint hasznos tanacsaikkal iranyitottak kutatbmunkamat.

K6sz6nom Homolya Gyorgy cimzetes egyetemi docens Urnak, hogy id6t, energiat és eszkozt
biztositott méréseim egy részéhez.

Ko6szonom édesanydmnak, mert emléke kitartast adott a legnehezebb idészakokban.

Godolls, 2022. 06. 28

136



