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Osszefoglalas

A kemeényesztergaldassal végzett forgdcslevalasztas vizsgadlata soran nem csak az eljaras
termelékenységét kell figyelembe venni, hanem a megmunkalds utan kialakitott feliileti
réteg dllapotat is A cikkben a keményesztergalas soran a megmunkalt feliileti rétegben
kialakulo nyomo-, ill. huzo iranyu marado fesziiltségeket vizsgaljuk numerikus szimuldcio
segitségével. A cél annak a vizsgadlata, hogy a forgacsolo szerszam homlokszégének valto-
zasa milyen hatdssal van a feliileti rétegben a marado fesziiltség tipusdra és nagysdagadra.

Kulcsszavak: keményesztergalas, feliileti integritds, marado fesziiltség, homlokszog

Abstract

While investigating the chip removal made by hard turning process not only have to con-
sider the productivity but also the surface layer’s state shaped after the machining. In this
paper we investigate the compressive- and tensile residual stresses formed in the surface
layer during hard turning with the application numerical simulation. The aim of investiga-
tion was to observe what the effects of the modification of the tool rake angle on the type
and largeness of the surface residual stress.

Keywords: hard turning, surface integrity, residual stresses, tool rake angle

1. Bevezetés

A keményesztergalasi miivelet vizsgalatanal mindenképp figyelembe kell venni az alkal-
mazott szerszamok kialakitasat. Kemény acél feliiletek esztergalasat a kémiai stabilitas
miatt rendszerint polikristdlyos kobos bornitrid (PCBN) szerszammal végzik. A
szuperkemény anyagok megjelenésétdl kezdve a szerszdmok kialakitasukban is nagy fejlo-
désen mentek keresztiil. Geometriai kialakitast illetden az eddigi kutatasok tapasztalatait
figyelembe véve elényben kell részesiteni a negativ homlokszoget [1, 2, 3, 5]. A hatarozott
¢élii PCBN szerszamok napjainkra rendszerint valtolapkas kiviteliiek és szabvanyositottak.
A feliilet simasagat fenéssel biztositjak, vagy TiN ill. TIAIN+TiCN bevonattal latjak el [1,
4]. A szakirodalom dont6 tobbsége amellett foglal allast, hogy a forgacsold él geometriaja
jelentds hatassal van a munkadarab feliileti rétegének fizikai allapotara és ezen beliil kitiin-
tetett helyet foglal el a munkadarab feliiletében a maradé fesziiltségi allapot [4, 6, 7, 8, 9].
A feliileti jellemzok (feliileti mikro keménység,- topografia, - szovetszerkezet és —marado
fesziiltségek) vizsgalatara a gépészetben kiilonalldé tudomanyos diszciplina fejlodott ki,
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melynek megnevezése: feliileti integritas [6, 35, 36]. Korabbi id6kben is iranyultak kutata-
sok [7, 10] arra vonatkozolag, hogy a szerszam- homlokszog valtozasa milyen modon befo-
lyasolja a feliileti réteg fesziiltségi allapotat. A vizsgalatok nem minden esetben vezettek
arra az eredményre, hogy a homlokszdg barmilyen nagysagu csdkkentése aranyosan noveli
a feliileti rétegben kialakuld nyomoé marado fesziiltség értékét. A szamos szakirodalmi
publikécioban [9, 10, 37] talalhat6 olyan megéallapitas, hogy a homlokszdg értékének csak
bizonyos mértékli csokkentése okoz jelentds feliileti nyom6 maradé fesziiltség novekedést,
de tovabbi noveléssel mar nem érhetd el jelentds ndvekedés, ill. kismértékii csokkenés is
tapasztalhato [8, 9, 11]. A numerikus vizsgalataink soran viszonylag nagy szogtartomany-
ban vizsgaltuk a kialakulé nyomo fesziiltségek-, €s a szerszam homlokszog érték valtozasa-
nak Osszefliggését.

2. Feliileti marado fesziiltségek keményesztergalasi miivelet utan

A maradofesziiltségek jelentOs szerepet jatszanak a feliileti mindség vizsgalatakor. A feliile-
tek szerkezeti jellemzdi a feliileti mindség legfontosabb alkotoelemei. A maradé fesziiltség
alatt azokat a mechanikai fesziiltségeket értjiik, amelyek valamely munkadarabban, mint
szilard testben l1éteznek, és tigy alkotnak egyensulyt, hogy a vizsgalt darabra sem kiils6 erd,
sem kiils6 nyomaték nem hat [7, 19, 20]. Gunnberg és tsai. [7, 12] szerint forgacsolaskor a
marad6 fesziiltségek alapvetden két mechanizmusnak kdszonhetden alakulnak ki. Ez a két
tényez0 a forgacsold szerszam altal elvégzett képlékeny alakitas az anyagban (mechanikai),
masrészt a forgacslevalasztas soran képz6dé hé (termikus). Ezeknek a maradd fesziiltség
kialakulasara valé hatdsmechanizmusat az 1. abra szemlélteti.
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1. abra. A maradofesziiltségek kialakulasanak mechanizmusai [10]

A szakirodalom [7, 20, 21, 13] alapvetden harom csoportba osztja a marad6 fesziiltségeket,
ezek: I. rendii- (makroszkopos), I1. rendli- (mikroszkoépos), II1. rendii (szubmikroszkdpos)
fesziiltség. A nyomofesziiltségek legfontosabb kovetkezménye a feliilet kifaradasi tonkre-
menetelére vonatkozo befolyasa [6, 11], ugyanis faraszto igénybevételnek kitett gépalkatré-
szek esetén a feliiletet, és a feliilet kozeli réteget képlékenyen alakitjuk, és ez a deformacio
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annak keményedését és szilardsagnovekedését is okozza [19, 27, 38, 39]. A megmunkala-
sok soran az az optimalis eset, ha a maradofesziiltségek homogén anyagban ébrednek, II.
rendll fesziiltségek nem keletkeznek és az 1. rendii fesziiltség értéke a feliileten mindeniitt
azonos [7, 19, 20]. A mi altalunk vizsgalt fesziiltség a 1. kategoriaba tartozik. A fesziiltsé-
geket pedig a megmunkalas el6tolas- iranyaban hataroztuk meg (o). A szakirodalomban
szamos publikacié foglakozik hasonlé maradd fesziiltség vizsgalattal. Brinksmeier [15]
forgacsolassal megmunkalt feliileti réteg allapotat meghatirozé tényezoket és esetleges
orientaciojukat a 2. abran lathat6 modon hatarozta meg, kiilonds tekintettel a marado fe-
sziiltségekre, amelyeket alapvetden eldtolas iranyl (o1) és forgacsold sebesség iranyu (o))
komponensekre bontotta.
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2. dbra. A feliileti réteg allapotanak tényezdi forgacsolo megmunkalas utan [15]

Tonshoff és tsai. [6, 8, 14] megallapitottak, hogy a szerszam hatkopasanak, és a homlok-
szogének novelése a fesziiltséget a hizod irdnyba tereli. Byrne és tsai. [26] a
maradoéfesziiltségek tulajdonsagainak vizsgalatara végeztek kisérleteket kemény anyagok
hatarozott élii szerszammal vald befejez6 finom megmunkalasa esetén. Véleményiik szerint
a marado fesziiltség értékek Osszefiiggésben vannak a munkadarab és a szerszam kozotti
surlodasi egyiitthatd értékével [1, 26, 28]. Kundrak J. a maradd fesziiltséget vizsgalta a
forgécsolasi paraméterek (fogasmélység, el6tolas, forgacsold sebesség) fliggvényében [22,
23, 24]. A kisérletek soran megallapitast nyert, hogy a forgacsolasi paraméterek jelentGsen
befolyasoljak a marado fesziiltséget, hiszen karakterisztikus gorbéjiik a paraméter valtozta-
tas hatasara a feliileti réteg mélységének iranyaban mozdult el. Dahlman és tarsai [6] a
homlokszdg €s a forgacsolasi paraméterek hatasat vizsgaltdk a munkadarab feliileti rétegé-
ben ébredé maradd fesziiltségekre keményesztergalas esetén. A vizsgalt anyagmindség
edzett acél (AISI 52100) volt, 62 HRC keménységgel. Vizsgaltak a -6°...-61°k6zé eso
homlokszdgek hatasat. A -61°-os homlokszdg hasznalata esetén a legnagyobb marado fe-
sziiltség érték megkozelitdleg a -6°-o0s esetben mért érték hatszorosa volt [6]. Rech és
Moisan [9] a mechanikai fesziiltségeket vizsgalta edzett acél (27MnCr5), 850 HV (65.7
HRC) esetén. A vizsgalataikat nagy sorozatban gyartott szinkron fogaskerekek kiils6 kap-
csolokupjan végezték. Vizsgalataik alapjan megallapitottak, hogy a maraddfesziiltségek
dontdé mértékben a szerszamél kialakitasa, valamint a kiilonb6z6 forgacsolasi adatok hata-
rozzak meg [6]. A felszini réteg fizikai megvaltozasat pedig a forgacsolo erd és a forgacso-
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lasi hémérséklet idézik eld [9, 10, 12, 16, 17]. Az el6tolas és forgacsold sebesség iranya-
ban, a megmunkalt feliileti réteg mélységének fiiggvényében a kialakuldé marado fesziiltség
jellegzetes alakjara mutat példat a 3. abra betétedzett furat keményesztergalasa esetén
(ve=110 m/min, a,=0.1mm, f=0.1 mm/ford).
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3. dbra. Eldtolas- (0.) és forgdcsolo sebesség iranyu (o1) maradofesziiltségek
y=-21%esetén [6, 9]

Végeselemes vizsgalatainkat ortogonal forgacsolas esetére végeztiik és az el6tolas iranyu

marad¢ fesziiltségeket (0.) hataroztuk meg és hasonlitottuk Ossze a szerszam homlokszog
nagysaganak fiiggvényében.

3. A marado fesziiltségek végeselemes modellezése

A kisérletet végeselem-modszer (FEM) segitségével végeztiik el. A szerszam homlokszoge
valtozasa befolyasanak vizsgalatat a tangencialis irany maradoé fesziiltségekre Third Wave
AdvantEdge™ 5.5 szoftver 2D-s véltozata segitségével végeztiik el, ami a forgacsolasi
folyamatok modellezésére lett optimalizalva, ezért tobb kutatd is alkalmazza fémforgacso-
las modellezésére. Az altalunk hasznalt 16MnCr5 (AISI 5115) anyagmindséghez meg kell
talalnunk a megfeleld ,,alakvaltozas-fesziiltség™ modellt, amelynek ki kell elégitenie két
fontos kovetelményt: nagy pontossag €s viszonylagos matematikai egyszerliség a szamitasi
gyorsasag miatt. Az altalunk hasznalt munkadarab anyag viselkedésének leirasara a John-
son-Cook egyenletet alkalmaztuk [29, 30, 31]. Ez egy alakvaltozas- homérsékletfiiggd
viszkoplasztikus, a feladathoz alkalmas anyagmodell, ahol az alakvaltozési sebesség tarto-
manya 10%-10° [s], a hémérséklet valtozasaval a héérzékenység miatt varhatd képlékeny
deformacio miatt kovetkezik be [33, 35]. A Johnson-Cook egyenlet kdvetkezd specialis
alakjat hasznaljuk:

aeq:(A+B-§”)-{1+C-ln[;i;j]- 1—(—T_TV00’” ] (1)

&0 Telt — Troom

ahol o, az ekvivalens fesziiltség, - € a képlékeny alakvaltozas, £-a képlékeny alakval-
tozas sebessége, ?‘0 - a referencia képlékeny alakvaltozasi sebesség, T- a munkadarab ho-

mérséklete, T~ @ munkadarab anyaganak olvadasi homérséklete, T,yon- @ megmunkalas
kornyezetének homérséklete, A- a folyasi hatar, B- a szakitdszilardsag, C- a képlékeny
alakvaltozas érzékenységi hanyadosa, n- a felkeményedési tényez6, m- pedig a kilagyulasi
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egyiitthatd. A fenti jelolések definicidira és bOvebb értelmezésére helyhiany miatt nem
térhetiink ki, az idézett szakirodalomban ez megtalalhato [29, 30, 31, 35]. A munkadarab
anyagmindségének Johnson-Cook féle paraméterei a kovetkezOk: 6.,,~400 MPa; A=588
MPa; B=680 MPa; C= 0,057; n=0,4; m=0,7 [34]. A kisérleti koriilmények az /. tablazatban
vannak &sszefoglalva.

1. tablazat. 4 FEM- szimulacio bemend adatai

Munkadarab jellemzok Forgdcsolasi adatok

Hosszlsag 5 mm | Fogasmélység (a,, 0.2 mm
Szélesség 3 mm | Vizsgalt hossz (L) 3 mm
Anyagmingség 16MnCr5 (62HRC) | Elétolas (f) 0.2 mm/ford

Szerszamjellemzok Vagodsebesség (V) 180 m/min
Homlokszog (y) 0°...-25° | Coulomb tény. (p) 0.35
Elhossz 1 (1 1.2 mm | Hiités-kenés Nincs
Hatszog (o) 6° FEM-szimuldcio adatai
Elhossz 2 (1) 2 mm | Max. elemszam 24000
Elradiusz (rp) 0.01 mm | Max. elem méret 0.1 mm
Anyagmindség PCBN | Min. elem méret 0.01mm

Az el6tolas iranyu maradofesziiltségek meghatarozasa ortogonal forgdcsolas esetén a 4.
abran lathaté modon torténik. Mivel a kisérleti feltételeknek megfeleléen a szerszam elhe-
lyezési szog (k;) 90°, igy az eldtolasi érték (f) és a forgacsvastagsag (h) megegyezik.
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4. abra. Az el6tolas iranyu maradofesziiltségek (0.) értelmezése az ortogondl
forgacsolas numerikus szimuldacioja sordan
A homlokszog hatasa a marado fesziiltségekre

A vizsgalatainkban a homlokszog hatasat elemeztiik 0°...-25° kozott, S5 fokonkénti 1épés-
ben. A numerikus eredmények elemzése soran a megmunkalt munkadarabon a
szerszaméltél 3 mm-re végeztik a marado fesziiltség értékeinek meghatarozasat. Annak
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igazolasara, hogy a szakirodalomban leirt [6, 7, 10, 14] termikus képzddési mechanizmus
miatt a kialakuld maradé fesziiltség értéke nagyban fiigghet a vizsgalt feliileti réteg héfoka-
tol, a méréseket a szerszamél kozvetlen kornyezetében is vizsgaltuk. Az 5. abran bejelolt
0.05 mm-es tavolsag kozvetleniil a szerszameél mogott lathatd, viszonylag magas hdmeérsék-
lettel. Az 5. abran bemutatjuk, hogy a magasabb és az alacsonyabb hémérsékletii feliilet
esetén miképpen kiillonboznek a marado fesziiltség értékei. Megfigyelhetd, hogy magasabb
hémérsékleten —kozvetleniil a szerszamél kornyezetében- kisebb fesziiltség alakul ki, mint a
mar kihtilt rétegben. Az eredmény megfelel az irodalomban foglalt megallapitasnak [7, 10],
hogy magas hdmérsékleten még nem allandosul teljes egészében a feliileti fesziiltségi alla-
pot, ezért a forgacslevalasztas héhatasovezetének kozvetlen kozelében mérve nem jutha-
tunk helyes fesziiltségértékekhez.

Szerszam homlokszog v=-20°
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5. dbra. Az eldtolas iranyu marado fesziiltségek (o ) valtozasa a vizsgalt rétegmélység és a
szerszaméltol mért tavolsag fiiggvényében

-1200 -

A marado fesziiltségek kialakulasat, ahogyan azt Johnson-Cook egyenlet és az 1. abra is
kifejezi, két effektussal lehet magyarazni: mechanikai és termikus effektussal. Ezeket szét-
valasztani nem lehet, egylittesen 1épnek fel, és egymasra is hatnak. Az altalunk meghataro-
zott eredmények megerdsitik a szakirodalomban talalhatdo megallapitasokat [6, 7, 10, 14, 7].
A FEM- analizis eredményei a keményesztergalassal megmunkalt munkadarab feliiletben
talalhato el6tolas iranyu marado fesziiltségeket mutatjak a 6. abran. A diagramokon feltiin-
tettik mindkét mérési tavolsagon a marado fesziiltség értékeit a feliilettdl mért tavolsag
fiiggvényében. Az eldtolas iranyaban mért mélységek nagysdga az ortogonal sikban, a
diagramok vizszintes tengelyén talalhatok mikrométerben megadva. A vizsgalati mélységek
nem ekvidisztansak, stlyozottan keriiltek meghatarozasra. A feliilet kozvetlen kdzelében
stirlibb (haromszoros) pontfelvételt alkalmaztunk, mert a tapasztalatok [7, 10], azt mutatjak,
hogy ebben a tartomanyban (0...50 pm) vannak a maradofesziiltségek a legnagyobb hatas-
sal a megmunkalt felszini réteg fizikai allapotara. Megfigyelhet6 minden abran, hogy koz-
vetleniil a felszinen kis mértékben pozitiv, azaz huzofesziiltség alakul ki, ez egyes szerzok
allaspontjat erdsiti meg [7, 8, 11, 20]. Kozvetleniil a feszini réteg alatt (10 és 15 pm kozott)
taldlhatok a meghatdrozott nyomd maradé fesziiltségek maximum értékei. Valamennyi
vizsgalt szogérték mellett szdmottevé nyomo marado fesziiltség alakult ki [32].
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6. abra. Az el6tolas irany maradofesziiltségek (c.) FEM- mddszerrel kapott értékei a
szerszaméltl szamitott 0.05 mm és 3 mm tavolsagra a feliilettdl mért mélység fiiggvényé-

ben

4. Osszefoglalas

A cikkben a valtoz6é homlokszogii szerszammal végzett keményesztergalas ortogonal for-
gacsolasi modelljére numerikus (FEM) szimulécié segitségével hataroztuk meg az el6tolas
iranyu maradofesziiltségek értékeit kiillonbozo rétegmélységek esetén. A forgacsold meg-
munkalasoknal altalaban arra toreksziink, hogy a forgacsolasi technologiat feltétleniil ugy
valasszuk meg, hogy lehetéleg ugyanolyan nyomo marado fesziiltség jojjon létre. A kisérle-
tek azt mutattdk, ha a y homlokszdg érték negativ lesz, akkor biztosithato ez az elvaras. A
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vizsgalat soran arra a megallapitasra jutottunk, hogy az alkalmazott homlokszog- tarto-
manyban (y=0°+-25°) teljesiil a szakirodalomban is megerdsitett megallapitas, hogy a hom-
lokszog legnagyobb mértékii csokkentése (y,=-25°) okozza a legnagyobb mértékli nyomo
maradofesziiltség csokkenést a feliileti rétegben. A szakirodalomban tobb szerzoé [6, 9, 25,
26, 40] is megallapitotta, hogy a keményesztergalaskor alkalmazott hatarozott ¢lii PCBN
szerszamok homlokszogét y=-6°...-26° kozott érdemes alkalmazni. Tehat a kapott eredmé-
nyek alapjan a legkisebb vizsgalt homlokszog értékkel érdemes a forgacsold megmunkalast
tervezni és elvégezni.
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