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Bevezetés

A miiszeki mitanyagok a termékeléallitas szinte valamennyi iparédgéban eléfordulnak.
Elényds tulajdonsigaik (kis siiriiség, j6 siklasi tulgjdonsdg stb.) miatt mé& nem
potanyagként, hanem teljes értékii szerkezeti anyagkent alkalmazzdk. A korszerii
miianyagoknak gyakran egyszerre tobb kdvetelményt kell kielégitenitk feldolgozasuk
és felhaszndlasuk sordn egyarant. Mechanikai, vegyi és fizikai tulajdonsagaik
megvaltoztatésara, javitéséra kulonféle eljarasokat alkalmaznak, mint pl. a térsités, a
szlderfsités és a kompozitképzés stb. A milanyagok melegalakitassal torténd
megmunkaldsa mellett a forgécsoldsnak is nagy szerepe van. Forgécsolaskor a
megmunkalt fellleten jellegzetes mikrogeometriai egyenetlensegek keletkeznek,
melyek az alkalmazott technoldgiai paraméterektol, a szerszam geometriai jellemzoitol,
valamint a megmunkalési korilményektsl figgnek. A végso fellleti simasagot nagyban
befolyasolja a forgacsolas folyamat instabilitésa (azaz a technoldgiai rendszer statikus
és dinamikus ellenall4sq), a szerszam és a munkadarab sirl6désa, tovabba a vibracio.

A vizsgédlatok célja az volt, hogy miiszaki miianyagokon egy komplex forgécsolési
kisérletet végrehajtva megéllapitsuk a fellleti simasdg hogyan véltozik az egyes
technolégiai paraméter-bedllitdsoknal. A cikkben bemutatjuk a kisérletekhez
kivalasztott muszaki miianyagok forgécsolas tapasztalatait, tovébbd a kilonbdzd
forghcsolasi  paraméterekkel  elédlitott  fellletek mikrogeometriai  jellemzo6inek
értékel ésat.

A vizsgélt miiszaki miianyagok
A miszaki milanyagok azok a hore lagyuld vagy hére nem lagyulé mianyagok,
amelyeket miiszaki termékek gyartaséra hasznalnak fel, mivel feldolgozésuk soran

viszonylag nagy méretpontossdg érheté el. A kdzonséges miianyagoktdl annyiban
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térnek e, hogy Kkitiné mechanikai tulajdonsagokkal (mechanikai szildrdsag,
kopésall6sag) rendelkeznek széles hémérséklet tartomanyban. A miszaki gyakorlatban
alkalmazva egy sor kovetelményt elégitenek ki, igy ma mar a konstrukciok fontos
szerkezeti anyagai. A miszaki miianyagoknak két csoportjdt kilonbozteti meg a
szakirodalom [1,2]:

1. Altaldnos rendeltetésii miiszaki miianyagok: poliamid (PA), poli(oxi-metilén) (POM),
polietiléntereftal& (PET), ultranagy molekulatbmegi polietilén (UHM W-PE).

2. Nagy teljesitményii miiszaki miianyagok: poliéter-éterketon (PEEK), polifenilszulfid
(PPS), polivinildénfluorid (PVDF), a poliimid (PI).

A vizsgalatokhoz a rendelkezésre dll6 mianyagfajtak kozul négy hére lagyuld tipust
vélasztottunk ki: poliamid 6, poli(oxi-metilén), poli(etilén-tereftald), poli(éter-
éterketon) [2].

Az ontott poliamid 6, PA6: olyan atalanos rendeltetésii miiszaki miianyag, amely jo
mechanika szil&rdsaggal, kivald kopésalldsiggal és siklasi tulajdonsdggal rendelkezik.
Hodlbsaga a feldolgozhatdsdg szempontjébdl megfeleld. A forgécsolasi teljesitmény
szempontjabol jol forgacsolhaté kozepes és nagy forgécsolas sebességgel és kis
el6toléssal.

Poli(oxi-metilén), POM C: olyan ataanos rendeltetési miszaki muanyag, amely
nagyfoki méretdabilitdssal rendelkezik, szivos, kemény, merev anyag. Magas
szilérdsag, nagy keményseg jellemzi, nedvesség hatésara nem duzzad. Forgacsoléssal
kdnnyen megmunkaél hato.

Poli(etilén-tereftalat), PET dtaldnos rendeltetési miiszaki miianyag. Nagy héallésag,
nagy mechanikal szilardsdg, merevség jellemzi. A j6 mérettatédsa és az aacsony
hétaguladsi egyutthatdja a megmunkalhatoségét, az alacsony vizfelvevd képessége és
vegyszerdllosaga a széleskorii akalmazhatoségat biztositja. Jol forgécsolhatd, de a
megmunkals soran nagy forgacsolas sebesseget és kis elétolast kell dkalmazni.
Poli(éter-éterketon), PEEK nagy teljesitményii miiszaki mianyagok kozé tartozik.
Kivald h6dlosag (250-360 °C), mechanikai szilardsig, nagy merevség jellemzi. A lagy
acélokhoz hasonl ¢ koriilmények kdzott j6l forgacsolhatd. Magas héalldsaga miatt pedig
ajarmitechnikaban is alkalmazhato [2,3].



A forgacsolas kisérletek

A forgécsolasi kisérleteket a BMF Anyagalakités és Gyéartastechnoldgiai Intézet
Gépmiihelyében, az NCT EUROTURN 12B CNC-vezérlési, HSC esztergan végeztik.
A munkadarabokat tokmanyba fogtuk, az esztergdlas 80 mm hosszon 240 mm méreten
tortént. A munkadarabok anyagéul a gépészeti alkalmazas szempontjabdl stratégiai
fontossagl miianyagot vélasztottuk: PA6, POMC, PET, PEEK [2,3]. A megmunkal dsok
soran hiitést nem akamaztunk. Az egyes kisérleti bedllitasoknad alkalmazott
forgacsolasi paraméterek-kombinéciokat mutatja az 1. téblézat.

1. téblézat: Kisérletek soran alkalmazott bedllitasok

Kisérleti bedllitas: 1 2 3 4
forgacsolas

sebesség, V. 200 250 315 400
[Mm/min]

elétolds, f [mm)] 0,05 0,2 0,05 0,2 0,05 0,2 0,05 0,2

0,08 | 025 0,08 0,25 0,08 0,25 0,08 0,25
012 | 0315 | 012 | 0315 | 012 | 0315 | 012 | 0315
0,16 0,4 0,16 0,4 0,16 0,4 0,16 0,4
fogasmelyseg, a 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
[mm]
lapkak
éllekerekedése, r,, 8-12
[um]

f=0,05 0,08 0,12 0,16 0,2 0,25 0,315 0,4

Forgéacsol 0kés
geometrigja
K. 93°;

oo. 7°;

As O

re: 0,4 mm.

Munkadar ab:
240x80mm

A forgécsolési paraméterek meghatarozasakor a szakirodalom javaslatait vettik
figyelembe [3,4,5]. Az esztergdlt felUletek mikrogeometriai vizsgdlatdt Mahr
Perthometer-Concept tipusi tapintéfejes miiszerrel végeztik el. A megmunkalt fellletek
a szabvanynak megfelel6 hosszon (Im=4 mm) kerlltek kiértékelésre az eldirt sziird
(1c=0,8 mm) akalmazésaval [6]. A mérések sordn a mérési technika lehetéségei szerint
felvettik a sziiretlen (P) profilt, a sziirt érdességi (R) profilokat, valamint 9 érdességi
(R), 5 hulldmossagi (W) és 6 sziiretlen (P) paramétert (1. &ora) [7].
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1. dbra. Mérési lap és kiértékel6 szofver (Mahr Perthometer-Concept)

a) Az atlagos érdesseg vizsgdlata a forgacsolas sebesseg fliggvényében azonos
elétolasokkal ésfogasmélységgel

Az acélok forgécsolassal torténd megmunkélasit, az esztergélt felllet érdességi
jellemzéit, azok véltozasdt a kilonbozé forgacsolési paraméter-bedllitdsokkal mar
évtizedek 6ta vizsgaljak, kutatjak. [8,9,10]
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2. dbra. Az atlagos érdesség (R,) a forgacsolas sebesség fliggvényében kulonbdzs
el stolasokkal C60 esetén



A C60 acél esetében a 2. dora szerint a vizsgalt tartomanyban a forgacsolési sebesség

novel ése csokkend Ryt eredményez, az elétoléds ndvelésével pedig az R, értékeis né. A

kisérletekkel célunk az volt, hogy megvizsgéljuk a miianyagok forgacsoldsa mennyiben

tér el az acéloknal tapasztaltaktol.
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3. dbra. Az atlagos érdesség (R.) a forgacsolasi sebesség fliggvényében azonos
elstolasokkal és fogasmélységgel a vizsgalt mianyagok esetén

A forgécsolési sebesség befolyasa az R, értékére az ontétt poliamid (PA 6) esetén nem
jelentés — az acélok visdkedésatsl eltéréen — a vizsgalt v=200-400 m/min
tartomanyban. Az e 6tolas nbvelésének ellenben jelentésebb hatésa figyelheté meg. Kis
el6toldsokkal (f = 0,05-0,12 mm) az R, értéke 1,6 um alatt tarthato.
A poli(oxi-metilén) esetében is az érdességet alapvetden az el6tolés befolyésolta. Az f =
0,05-0,12 mm tartomanyban az R, értéke 1,6 um alatti, tehé igen finom felllet érhetd

el, és ez a forgécsolas sebesség novelésével — v=200-400 m/min tartoményban —

biztosan tarthato.




A poli(etilén-tereftaldt) esetében ugyanazon elétolasnad a kilonbdzé forgacsolési
sebesség flggvényében az R, étéke a v-t6l flggetlenul tarthatd. A kis elétolas
tartomanyban (f=0,05-0,12 mm) esztergdlassal elérhetd, tarthatd — az akalmazott
forgacsolasi sebességekkel (ve=200-400 m/min) —az R, < 1,6 pum finomsagu felUlet.

A PEEK esetében az f=0,05-0,12 mm elétolas-tartomanyban esztergalassal nagyon jo
fellleti érdesség érheté € (Ra < 2 um), amely a forgacsolasi sebesség ndvelésével is
biztosan tarthat6. Az eétolas ndvelése nagyobb R, értéket eredményezett.

b) Az dméeti ésamért fellileti érdesség vizsgalata az elétolas fliggvenyében

Esztergllaskor a fellleten a forgécsolas nyomakeént jellegzetes mikrogeometriai
egyenetlenségek keletkeznek, melyek nagy mértékben flggnek az akalmazott
technol6giai paraméterektdl (forgacsolasi sebesség, el6tolas, fogasmélyseg), a szerszam
geometriai jellemzoitél (csicssugar) valamint a megmunkéasi kortlményektosl (hités,
kenés sth.) [8,10]. Az esztergalés soran keletkezo felllet elméleti érdességét az alébbi
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4. dbra. Az elméleti és a val0sagos érdesség szabalyos élgeometriaju esztergalasnal

A képlet szerint az R, (atlagos érdesség) és R, (egyenetlenség magassag) paraméterek
elméleti értéke négyzetesen fligg az el6toléstol. Az acélok esetében azt tapasztal hatjuk
(4. &ra), hogy az egyszerii, geometrian alapuld képlet a kisebb eétolési tartoményban



megengedhetetlentl nagy hibaval irja le a véarhatdé érdességet, a miiszaki gyakorlat
mégis széles korben haszndlja. A v&hatd édesség meghatérozésara simitd
esztergalaskor az Un. Brammertz-féle képletet érdemes alkalmazni, amely figyelembe

veszi a levdlaszthatd minimdis forgacsvastagsagot (hmin) és ehhez kapcsolédoan a

2
forgacsol 6sebesség hatasat is[11]: Ry, = 8f><r + hnéin X1+ Te jlmin) )

in =84%%7 % >% (3), ahol:

Resr: elméleti érdesség [um],

f : elétolas [mm],

r.. alapka csticssugara [mm],

hnin: alevdlaszthatd minimdlis forgacsvastagsag [um],
Vc: forgacsol 6sebesség [m/miny],

rn: éllekerekedés [um].

Az optimdlis forgécsolasi paraméterek a miianyagok egyes tipusaind a fellleti érdesség
vonatkozésaban még nem pontosan meghatérozottak. A kisérletekkel célunk az volt,
hogy megvizsgdljuk a muianyagok forgécsolasa mennyiben tér e az acéloknal
tapasztaltaktol, tovabbé a mért egyenetlenség magassag (R;) értéke hogyan alakul a
szamitott, elméleti érdességhez (R.) képest az el 6tolésok fliggvényében.
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7. abra. Azelméleti (Re) ésamért (R,) fellleti érdesség az elstolas fliggvényében az
egyes miiszaki mianyagokndl ve=200 m/min esetén



Az ontétt poliamid (PA 6) esetén a mért érdesség az elméleti érdesség (Re) gorbgétosl
jelentésen eltér. Az eltérés f=0,05-0,08 mm esetén igen nagy: 31-521 %. Az
egyenetlenség magassag (R,) értéke az el6tolés novelésével f=0,2-0,3 mm tartomanyban
5-14 % kozott mozog, f=0,3 mm felett 6-11 %, azaz az eltérés az el6tolés ndvel ésével
csokken.

A poli(oxi-metilén) esetén is l&that6, hogy az R, értéke az elétolés novelésével az Re
elméleti érdességhez szorosan illeszkedik, az eltérés: 1-173% 6sszességében itt kisebb,
mint a tobbi miszaki mianyag esetében. A mért érdességi értékek — az acélok
vise kedés&tdl dtéroen — jO egyezést mutatnak az elméletivel.

A poli(etilén-tereftaldt) diagramjébol megfigyelheté, hogy az egyenetlenség magassag
(R,) értéke nagyobb e 6tolasoknal szorosan illeszkedik az elméleti (Re) érdességhez. A
V=200 m/min forgécsoléasi sebessg esetén akis el 6tolas-tartomanyban (f=0,05-0,08) az
R, értéke 185 %-kal nagyobb, mint a szamitott Re. Az f=0,12-0,4 mm el6tolésoknd a
mért érdesseg értéke az elméleti értékkel kozel megegyezd, csak kisebb eltérés jellemzi
(3-7 %).

A PEEK esetén az egyenetlenség magassag értéke viszonylag szabalyosan koveti az
elméleti érdességet, de a mért érdesség (R,) értékei minden elétoldsndl meghaladtak az
Re elméleti érdesseg értékeit (19-275%). A kisebb edétolasokndl kevésbé volt
tapasztalhat6 az egyre ndvekvo érdességkllonbség, viszont az R, és Re kdzott nincs
ametszés.

c) A forgacsalak vizsgalata

A forgacsalak vizsgdlata sordn Un. forgécstablét készitettiink, amely szemléletesen
mutatja, hogy az egyes kisérleti bedlitdsoknal milyen jellegi forgacs keletkezett. A
tablon a forgacsok a forgacsolas sebesseg és az elétolas flggvenyében lathatok (6.
abra).
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6. bra. Forgacstablok

A vizsgalt miiszaki milanyagok kozll az ontétt poliamid (PA 6) forgéacsolasa volt a
legbizonytalanabb a kisebb el6toldsokndl. A forgacdevalasztas sokszor bizonytalanna
valt, afonalszerti forgacs a munkadarabra ratekeredve a szerszam és a munkadarab kdzé
keruilt.

A poli(oxi-metilén) megmunkélésa az dtalunk alkalmazott forgacsolasi paraméterek
kozott a legkedvezobb forgacsot adta. Az Osszes vizsgalt mianyag kozil ez az
anyagféleség volt a legjobban esztergalhatd. Nagy el6étoldsndl és nagy sebességnél tort
forgécsot kaptunk.

A poli(etilén-tereftalat) jol forgacsolhatd, de a forgécsalak sokszor fonalszerii volt.
Ennek oka az lehet, hogy kis el6toldsoknal a forgacdevalasztés a csokkend ry/f viszony
miatt egyre bizonytalanabba valik.

A poli(éter-éterketon) esetében elmondhatd, hogy a kisérlet sordn akamazott
forgacsolasi paraméterekkel jol esztergdhat6. A forgacs fonalszeriien ugyan, de a

felUletrol egyenletesen valasztddott le, a szerszdm és a munkadarab kdzé nem ragadt be.



K Ovetk eztetések

Az elvégzett vizsgalatok alapjan az aldbbi megdllapitésokat tehetjik:

- Egyes mianyagok — mint példdul a POMC és a PEEK - kifejezetten jol
forgacsolhatdak, a képz6dott forgacsalak kedvezé, melynek oka a kis hoérzékenység és
a kristalyszerkezet lehet. A PA6 és a PET forgacsolésakor gyakran gondot okozott a
fonalszert forgacs, amely a megmunkalds sordn az anyagra ratekeredett és
kedvezétlenll befolyésolta a fol yamatot.

- A mianyagok fellleti érdességének vizsgdata soran kapott eredmenyekbol
megdllapithatd, hogy a forgécsolds sebessegnek az érdesseg alakuldséra — a vizsgalt
tartoményban — nincs szamottevé hatasa, amely eltér az acélokndl tapasztaltaktdl. A
miianyagok forgacsoldsa sorén a fellleti simasadgot meghatarozo R, értékét dontéen az
el6tolds befolydsolta Kis el6toldsokkal (f =0,05-0,12 mm) veégzett esztergaléssal
nagyon finom fellulet (R, < 1,6 um) é&heté el, amely a forgacsolasi sebességek tég
hatérok (vc = 200-400 m/min) kozotti valtoztatésaval is biztosan tarthato.

- A fellleti mikrogeometria vizsgélata soran kapott eredmeényekbdl megallapithato,
hogy a mért R, érdességi értékek a vizsgdlt tartomanyban az elméleti érdesség
folyamatosan ndvekvo gorbéé csak a nagyobb elétolasokndl kovette. A legjobb
egyezés a f=0,16-0,315 mm-es tartoményban mutatkozott a PEEK kivételével
mindegyik miianyag esetén.

- Az egyenetlenseg magassdg kis eltolasoknd (f=0,05-0,12 mm) jelentés eltérést
mutatnak az elméleti értéktsl (19-521%), a forgacsolds sebesség elhanyagolhatd
befolyasa mellett a v.=200-400nm/min tartoményban.

A mitanyagok simit6 forgacsolasa soran tehat a kis el6tolésok tartoményaban fokozottan
figyelni kell a fenti jelenségekre, a fellletmingség pontos tervezésénél, a technoldgiai

paraméterek megvalasztasanal ezt feltétlenul figyelembe kell venni.
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