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Absztrakt

A gépgyartas hatékonysdgdnak novelésénél az egyik legfontosabb tényezd a szerszamok
kopasallésdga. A mechanikai, optikai, elektronoptikai vizsgédlatok ahhoz a megallapitishoz
vezettek, hogy az abraziv, adhézids és a termikusan aktivalt diffuzios, oxidacios folyamatok
egyiitt okozzdk a szerszam degradédcidjat. A kopds ezért egyarant fiigg attél az id6tdl, amely
kozben a szerszam dolgozik, és attdl a hosszisdgtol, amelyet ekdzben a szerszdm végigsurol.
Ennek alapjan a hatkopds és kraterkopds sebességének olyan matematikai modellje, egy
autondom nemlinedris differencidlegyenletnek az alkalmazdsa van javasolva, amely a
forgacsolés technoldgiai paramétereinek €s a szerszam hatlapon kialakulé homérsékletnek a
kopast gyorsité hatdsat egyardnt figyelembe veszi. A technoldgiai paraméterek periodikusan
vagy folyamatosan véltozhatnak is az idoben. A kopdsi egyenlet konstansai és a folyamat
latsz6lagos aktivaldsi energidja forgdcsoldsi kisérletekkel, de akédr valtakozé technoldgiai
paraméterekkel folytatott tizemi gyartds kozben végzett kopasmérésekbdl is meghatirozhatok.
A komplex kopdsi egyenletek validdcigja C45 karbonacélndl P10 és P20 keményfémmel
végzett forgdcsoldsi vizsgalatok eredményeivel tortént. A mérési eredményekre jol illeszkedd
kopasegyenlet felhasznédldsdval modellezni lehetett azt a kdros hatast is, amelyet a gyorsan
valtoz6 forgacsoldsebesség a rezgésnél a szerszdm kopdsdra gyakorol.

Abstract

The wear resistance of tools is one of the most important factors in improving the efficiency
of machining. The mechanical, optical, electron-optical examinations have lead to the
conclusion that the abrasive, adhesive and thermally-activated diffusion and oxidation
processes jointly cause the degradation of the tool. Therefore, wear both depends on the
duration while the tool is working and the length of the tool’s impact.

Consequently, it can be proposed that a mathematical model of the rate of flank wear and
crater wear — an autonomous non-linear differential equation that takes into account the
wearaccelerating effect of both the technological parameters od cutting and the temperature
developing on the tool — can be applied. Technological parameters may also change
periodically or continuously depending on time. The constants of the wear equations and the
apparent activation energy of the process can be determined by cutting experiments and also
by measurements of wear performed during factory manufacturing under a variety of
technological parameters. The komplex wear equation was validated by cutting tests
performed with P10 and P20 carbide on AISI 1045 carbon steel. The adverse effects of
rapidly changing cutting speed ont he wear of the tool during vibration could be modelled.

Keywords: cutting tool, wear, mathematical model
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1. Bevezetés

A szerszdmok kopdsa (1. dbra) és éltartama mindig élénken foglalkoztatta a technolégusokat,
hiszen Schallbroch és Bethmann konyve mar 106 irodalmi forrast idéz [1]. Igaz, Finnie [2]
1956-ban késziilt, 100 évre visszatekintd elemzésében még csak érintélegesen szerepel a
szerszamkopas problémadja, ezt kovetden azonban az ilyen irdnyd munkdk robbandsszeriien
megszaporodtak. A fejlodés két tron haladt. Egyrészt gyakorlati tapasztalatok, technoldgiai
mérések alapjan a szerszam kopdsanak empirikus fiiggvényét igyekeztek meghatarozni.

Ehhez Zorev [3] a hz héitkopésra a
h,=ct" (D

hatvanyfiiggvényt haszndlta, ahol c €s u konstans és az exponens u=0,5-1. Ismeretes azonban,
hogy a forgacsolasi id6 fiiggvényében mért hatkopds gorbéjének inflexidja van, azaz a kopas
sebessége eleinte csokken, egy 1d0 utidn azonban nodvekedni kezd. Zorev képlete a
kopasgorbének ezt a masodik szakaszat mar nem {rja le.

Ugy tiinik, a kiilonbozé empirikus kopds-id6 fiiggvények koziil a mérési eredményekkel
legjobban Sipos [4] hitkopasra (VB) kidolgozott médszere van 6sszhangban, aki a

VB(t.)=teexp(A+B t. +C t.°) )
képletet alkalmazta, ahol t. a forgdcsolasi idd, A, B és C konstansok.
A W (VB vagy KT) kopdsmérési adatok szadmitdégépi feldolgozésa sordn széba johet a
W=at’+bt*+ct (3)

harmadfoku, origébdl indulé polinom is, amelynek konstansait a szoftver azonnal felkinalja.
Masrészt, sok kutatd a kopds fizikai folyamatainak feltarasara torekedett [5], és ez a dolgozat
is ezt teszi. A fejlodést a 2. dbra foglalja 0ssze, amelyben a kiillonboz6é kopdsi modellek
0sszehasonlitdsdnak megkonnyitése céljabol egységes jelolés van alkalmazva. A problémakor
ma is korszerlinek tekinthetd komplex megkozelitése valdszinlileg Shaw és Dirke [6],
valamint Trigger és Chao [7] munkditél szamithaté. Utébbiak mddszerét Zhao és tsai [8]
mintegy fél évszdzad mulva ugy fejlesztették tovibb, hogy figyelembe vették a szerszdm
anyaganak termikus lagyuldsat is.

Takeyama és Murata [9] a szerszdmkopds komplex folyamatainak leirdsara egy dltaldnos
egyenletet vezetett be. Negligdlva a rideg torést és egyéb durva mechanizmusokat, azt
tételezték fel, hogy a teljes kopdsi sebesség a mechanikus és a termikusan aktivélt folyamatok
Osszege. Szerintiik az abrazids, adhézids folyamatokat dontd mértékben a végigforgacsolt ut
hosszisiga, a termikusan aktivélt diffazids, oxid4cidés folyamatokat pedig az id6 és a
homérséklet hatarozza meg. Cook és Nayak [10] Trigger and Chao elméletére tdmaszkodtak,
és azt allapitottdk meg, hogy a diffuzi6 aktivéldsi energidja a hatkopasndl mintegy fele lehet
annak az értéknek, amely a kraterkopast jellemzi. Koren [11] a linedris szabdlyozaselmélet
felhaszndldsdval a forgidcsolé szerszdm hétkopdsanak Osszetett modelljét dolgozta ki. Azt
tételezte fel, hogy a hatkopds mechanikus és termikusan aktivélt folyamatok 0sszegébdl all,
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amelyben az elébbi jelenségek a strldddsi uthoz, az utébbiak pedig a surlédas idejéhez
kapcsolédnak.

Luo és tsai [12] gy fejlesztették tovabb Takeyama és Murata médszerét, hogy az abraziv
kopas szamitasdhoz Child és tsai [13] képletét, a diffuziv kopashoz pedig Schmidt és tsai [14]
egyenletét hasznéltdk. Az eldbbi Iényegében megegyezik ugyan Shaw és Dirke, az ut6bbi
pedig Trigger és Chao modelljével, viszont a kordbbindl szabatosabban alkalmaztdk a kopasi
folyamatokat befolydsolé technikai paramétereket. Ez a valdsdgot jobban megkozelitd
modellt eredményezett. Attanasio €s tsai [15, 16] szerszdmkopds modellje azzal a fontos
adalékkal szolgdlt, hogy a diffiziés egyiitthaténdl is figyelembe veszik a homérsékletet,
valamint a diffizids egyiitthat6 és hémérséklet kapcsolatat kisérletekkel dllapitottdk meg. Igy
FEM (véges elemes mddszer) alkalmazasaval a mért kopasi értékeket jol megkozelitd krater
profilt tudtak meghatarozni.

1. @bra. A forgdcsoloszerszdam legfontosabb kopdsi modjai: a) krdterkopds, b) hdtkopds.

Usui, és tsai [17, 18] mas modszert kovettek. Azt a fontos megallapitast tették, hogy a kopasi
it hosszisdgat a termikusan aktivalt kopési folyamatoknal figyelembe kell venni. Ok viszont
az abraziv, adhéziés folyamatokat ignoraltdk, amint Trigger and Chao is tették. Viszont a
szerszam feliiletén a hdmérséklet mellett a fesziiltségeket is meghataroztdk, és igy alakitottdk
ki a krater és hatkopds predikcids szisztémdjit. Ezt a mdédszert Barlier és tsai [19] azzal
egészitették ki, hogy termoelemmel mért€k a szerszam hatlap egy tavoli pontjanak
héomérsékletét, és ebbol szamitottdk ki az érintkezd feliiletek homérsékletét. Mérési
eredményeik alapjdn megéllapithatd, hogy a hatlapon a hdmérséklet fiigg a kopastol.

Wanigarathne és tsai [20] infravoros kamerdval mérték a homérsékletet, és szintén ezt a
megallapitast tették. Astakhov [21, 22] a szerszdm kopdsdnak sebességét olyan mddon
hatdrozta meg, amely az élatldnosan elfogadott, tisztin geometriai jellemzoket negligdlja.
Szerinte a KT kratermélység és VB hatkopas alkalmatlan a kopds megfeleld jellemzésére. A
kopés objektiv ellendrzésére a feliileti kopdsi sebesség alkalmas, amely a radidlis kopasbol
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szamithatdo ki (2. 4bra). Tény, hogy a kopds mindig az elvesztett anyag térfogatdra
értelmezhetd, amelyet a hagyomdnyos geometriai kopdsi paraméterek alkalmazasdnal
figyelembe kell venni, amint Poulashon é&s tsai [23] kiilonb6z6 edzett acélok
forgacsolhatosdganak vizsgalatdnal tették.

Shaw and Dirke (1956)

Tngger and Chao (1936
k=k, ex ~Q
1 5P RE

Takeyama, Murata (1963)
aw =G(v_.f)+Dex _Q
dt R&

Usui et al (1984)

aw _ k,v.o, vE:-q:u—i
’ R6

Zhao et al (2002)
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Astakhov (2006)
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Attanasio et al (2008)
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2. dbra. A forgdcsoloszerszamok kopdsi modelljének fejlodése.
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A szerszam kopdsdnak szamitdsara a kutatok a FEM-et egyre gyakrabban alkalamazzdk. Yen
és tsai [24] kettds, mechanikai és termikus analizist végeztek. Kiszamitottdk a hddramot és a
tiszta hdvezetést a szerszdmban, és az igy kapott eredményeket hasznéltak fel az ismert kopasi
modelleknél, alapvetden Takeyama, Murata €s Usui és tsai munkdira timaszkodva.

Filice és tsai [25] a szerszdm kopdasdnak vizsgalatdval segitették a FEM alkalmazasét. Fontos
része a munkajuknak, hogy figyelembe vették a szerszamnal azt a geometriai véaltozast, amely
a kopds miatt bekovetkezik.

2. Jelenségek a szerszam-forgacs és szerszam-munkadarab hatarrétegben

A forgécsképzOdés kdzben az érintkezo feliiletek kornyezetében kialakul6 extrém mechanikai
és termikus jelenségek meghatdrozéak a szerszdm anyaganak degraddldéddsa, kopdsa
szempontjabol.

2.1. Szovetszerkezeti dtalakuldsok

Forgacsoldsndl a szerszdam homlokfeliiletét nagy mechanikai és termikus hatds terheli. A
forgacsnak a szerszdmmal érintkez0 rétege, az u.n. dramldsi z6na igen er6sen deformalddik,
és felheviil. Ilyenkor diffiziés folyamatok is végbemehetnek, amelynek kovetkeztében a
forgacs és a szerszam lokdlisan és 4tmenetileg Ossze is hegedhet. A 3. dbra kozvetlen
bizonyiték erre, amelyet ugy Adllitottunk eld, hogy a szerszdmot hirtelen lefelé
eltavolitottuk.(quick stop technol6gia) Helyenként a forgics és a szerszdm Osszehegedt,
amelyet a forgacsbdl lefelé kinylo csapocskék jeleznek.

3. dbra. Forgdcsto C35 acél esztergdldsdndl.

Kordbban mar beszamoltunk arrdl, hogy forgicsedzési kisérleteket végeztiink a
forgdcsszerszam hatarzéna sajatossagainak tanulméanyozasa céljabol [26, 27].
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4. dbra. Forgdcsedzési kisérletek eredményi.

C35 mindségli acélt kiillonbozd sebességgel esztergaltunk, és a forgdcsot nem csak levegdn
hagytuk lehiilni, hanem hideg vizet tartalmaz6 edényben is felfogtuk, majd a forgicsok
hosszmetszetén megmértilk az dramldsi réteg mikrokeménységét. Azt tapasztaltuk, hogy a
vizben edzett forgidcsokndl az 4ramlési réteg mikrokeménysége lényegesen nagyobb volt,
mint amit a levegén hiilt forgdcsoknal mértiink (4. abra).

5. dbra. A forgdcs szerszdmmal érintkezo feliileti (dramldsi) rétege.

Erdekes, hogy mar v=30m/min forgécsolé sebességnél is kimutathaté volt a beedz3dés,
amikor a forgdcs alsé feliiletének a hémérséklete még biztosan az a—f atalakulds minimadlis
A1 hdmérséklete és még inkdbb a C35 acélra vonatkozd A3 hdmérséklet alatt maradt.
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6. dbra. TiN bevonatos gyorsacél szerszam forgdcsolds utdn.

A forgdcs anyagdban az 4talakuldsi homérséklet lecsokkenése a nagy feliilleti nyomdson
végbemend nagy, gyors deformécidéra (=50, ~10%™) vezethetd vissza. Tény tehdt, hogy a
szerszam feliilete acél forgdcsoldsakor gyakran +y-dllapotd, magas homérsékletli anyaggal
érintkezik, amely kedvez a 3. abran lathaté lokdlis hegedések kialakuldsanak. Ennek
megitélésénél azt is figyelembe kell venni, hogy a folyamatok igen gyorsak, igy a
szovetszerkezet homogenizalodasara semmi esély.

7. dbra. Krdter feliilet gyorsacél forgdcsoldszerszdamon.

Amint az 5. dbrdn l4thatd, a levegdn hilt forgdcs szerszdmmal érintkezd sz€ls6, mintegy
20um vastag rétegében pl. a C35 acélndl a ferrit és perlit szemcsék hatarozottan elkiiloniilnek.
A nagy deformécié kovetkeztében aztdn hol ferrit- hol perlit-réteg csdszik a szerszdm
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feliiletén. Ahol pedig a hegedésnek a kristdlyszerkezeti feltétele hidnyzik, mint pl. TiN
bevonatos gyorsacél szerszam esetében, ott ez nem kovetkezik be (6. dbra), mindaddig, amig
a bevonat a4 nem kopott. Utdna azonban az igen intenziv érintkezés kovetkeztében a
képlékeny forgéacs anyaga a szerszam homlokfeliiletére is rakenddik, amint a 7. dbra mutatja.

2.2. Fémes anyagfelrakodds a szerszdmon

Nem csak a 6. dbran lathaté, hanem mas tipusd fémes anyagfelrakodds is végbemehet a
forgacsoldszerszam homlokfeliiletén. Gyakori, hogy forgiacsolds kézben a megmunkalt darab
anyagabdl fém, u.n. élsisak vagy élratét rakodik a szerszam élének kornyezetére (elterjedt
nemzetkdzi megnevezése Built-up Edge: BUE), amely a forgédcslevdlasztis folyamatat is
nagymértékben befolyasolja (8. dbra). Az élsisak ugyanis folyamatosan képzddik, és
leszakadozik, amelynek nyomai a 8. és 9. dbra Osszevetésével lathatok is. Utobbi dbra azt is
mutatja, hogy ilyenkor ingadozik a levélasztott réteg vastagsdga, amelynek kovetkeztében
valtozik a forgicsolderd is, amely az egész megmunkdlé rendszer miikodését zavarhatja. A
leszakadoz6 anyagrészek a megmunkalt feliilletet és a szerszdmot is szaggatjdk, ennek
kovetkeztében élsisakos forgacsoldsndl a feliiletmindség rossz (10. dbra).

8. dbra. Elsisakképzddés és hatdsa a forgdcsra.
a) AS2 automataacél, b) AS2+Pb+Te automataacél

Az élsisak-képzddés a forgacsolaselmélet egyik legrégebben kutatott témdja. Az elsé utalds
még Haussnerhez kapcsolddik 1882-bdl [28], majd Rosenhain és Sturney [29] ismerte fel,
hogy az élsisak és a forgdcs gyakran Osszefiiggd egységet alkot. Rapatz volt az [30], aki
megdllapitotta, hogy a forgdcsoldsebesség csak latszélagosan hat a BUE képzodésére,
val6jaban a forgdcsoldsndl a szerszam feliiletén kialakulé hdmérsékletnek van fontos szerepe.
A folyamatot részletesen eldszor Ernst és Martellotti [31] vizsgdlta, kimutatva, hogy az
élsisak folyamatosan felépiil és leszakadozik, azaz ismétlddéen erdingadozdsokat general,
amelynek frekvencidjit Shteinberg [32] mérte €s publikdlta eldszor (77-200 Hz). A 60’-as
évtized a forgdcsolds kutatdsdnak nagy idOszaka volt, amikor az élsisakkal kapcsolatban is
jelentds elméleti publikacidok és disszertaciok sziilettek [pl. 33, 34]. A fejlodé méréstechnika
felhaszndldsdval sok gyakorlati adat halmozddott fel [pl. 35, 36]. Ezek kozott kiemelkedd
jelentoségliek az Aachenben végzett dinamikus erdmérések, amelyekkel kimutattdk, hogy az
élsisaképzddés a forgacsolerd 15-20%-os ingadozdsat is okozhatja [37], a technoldgiai
folyamatban kdaros rezgéseket gerjeszthet, amely — egyebek mellett — a szerszdm
degradalodésat gyorsitja. A forgacsolds elméletének eredményeit szintetizal6 munkdk is mind
targyaltdk az élsisakot [pl. 38, 39], mégis, amikor Pekelharing a C.LR.P felkérésére egy
teammel Osszegezte az élsisakrol addig szerzett ismereteket, a ,,Built-Up Edge (BUE): Is the
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Mechanism Understand?” cimmel publikélta azt [40]. Kazuaki Iwata és Kanji Ueda scanning
elektronmikroszképra szerelt késziilékben 450 C homérsékletli 1lagyacélt forgéacsoltak, hogy
az anyag szerszamra rakodasat megfigyelhessék, és értékes képeket készitettek a fém
deformécidjardl a BUE kornyezetében [41].

10. dbra. C45 acél gombcesuklo, a jobb oldalon élsisak dltal szaggatott feliilettel.

Rendszeresen jelentek meg elméleti eredmények, pl. a visco-plastic végeselemes moddszer
felhaszndlasdval [42], vagy Fang és Dewhurst képlékenységelméleti munkdja gazdag
irodalommal [43], és gyakorlati technoldgiai vizsgalatokkal [44, 45]. A kozelmdltban egy
kutatécsoport FEM technikdval tanulmédnyozta Al-4%Cu otvozet esztergdlasa kozben a
szerszam feliiletére rak6do6 anyagot, és az él kozvetlen kornyezetében kialakul6 élsisak mellett
kimutattak egy stabil réteget (built-up layer, BUL), amely szintén a megmunkalt 6tvozetbdl
rakodott a szerszam feliiletére [46] (11. dbra). Ez a BUE és BUL szorosan 6sszekapcsolddhat,
és egyiitt jelenik meg. Az utébbi nyomai lathatdk a 6. dbran is.
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11. dbra. BUE és BUL pasztdzo elektronmikroszkop képe gyorsacél szerszdamon.

Noha a TiN réteg megvédi a szerszdmot az élsisak-képzodéstdl (6. dbra), ha az ¢él
kornyezetében a bevonat hibds vagy megsériil, akkor az ott is kialakulhat (12. dbra). A 13.
abra a TiN bevonatos gyorsacél szerszamot mar egy késébbi idopontban mutatja, amikor a
lekopott TiN helyén a hitkopas megkezdddott, és a kopott feliileten a munkadarab anyagébdl
fémes felrakodas is megfigyelhetd. Eléfordul, hogy helyenként az €l roncsolddik, és ott a
kopas felgyorsul. Ilyen allapotban késziiltek a 14. 4bra felvételei, amelyeken a fémes
felrak6dds szintén megfigyelhetd.

12. dbra. BUE kialakuldsa TiN-del bevont gyorsacél szerszdmon.
a) Az élsisak topogrdfiai képe, b) A Ti-eloszlds
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Az utébbi idében, elsd sorban a kemény, edzett anyagok forgdcsoldsanak elterjedésével nagy
figyelmet kapott az u.n. fehér réteg kialakuldsa az acél munkadarabok feliiletén [47].

14. dabra. Fe feltapadds TiN bevonati gyorsacél szerszdm kopott szakaszdn.

Kopésvizsgalataink  sordn ilyen réteg kialakuldsat figyeltik meg  gyorsacél
forgdcsoldszerszam hatfeliiletén is. Amint a 15. dbra mutatja, a gyorsacél madtrixon, a
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szerszam és a munkadarab anyagabdl feltapadt réteg kozott egy nem marddo réteg keletkezett.
Ennek keletkezési mechanizmusa még tisztdzatlan, de feltételezhetd, hogy a szerszam kopasa
szempontjabdl jotékony hatdsa.

15. dbra. Fehér réteg a gyorsacél szerszam kopott hdtlapjdan a fémes rdrakodds alatt.

2.3. Nemfémes anyagfelrakodds a szerszdmon

Ismeretes, hogy a forgdcsoldszerszamok éltartama latszélag azonos technoldgiai feltételek
mellett is széles hatdrok kozott szérddhat [48]. Szamos kutaté kimutatta (pl. Wicher [49],
Pietikainen [50], Palmai [51, 52]), hogy acélok esetében a metallurgiai dezoxidacids eljards a
keményfém éltartamanak esetenként akar tobb 100%-os eltérését is okozhatja. Noha az
acélgydratisi technoléga az elmult évtizedekben lényeges valtozdsokon ment at, a
dezoxidacidonak az acélok forgicsolhatésdgara gyakorolt hatdsa tjra meg ujra vizsgdlat
targyava valik [53].

Az e jelenségre irdnyulé kutatdsainkat széleskorti iizemi forgdcsolhatdsagi vizsgéalatokkal
kezdtiik. Hengerelt allapotu 80x80 mm keresztmetszetli buga mintdkat vettiink ki a C35
mindségli  acélok gyartdsabol, ¢és ezeket hengeresre esztergdlva 5-5 perces teszt
forgdcsolasokat végeztiink v=100, 150 és 200 m/min sebességgel, minden alkalommal
origindlis éllel. A szerszam P20 jelli bevonat nélkiili keményfém volt (a=8°, y=-6°, A=-0°,
k=60°, £=900, 1:=0.8mm), és f=0,3mm/ford eldtolast, a=2mm fogadsmélységet alkalmaztunk.
Osszesen 31 mintdt vettiink. Egyes esetekben nemfémes réteg rakédott a hatlapra, ezeken nem
lehetett a hatkopast megmérni. Természetesen kopds ott is volt, hiszen a nemfémes réteg a
forgacsolds kozben folyamatosan képzddik és kopik, mikdzben, lassan bar, de a szerszdm
hatfeliilete is roncsoldodik. Ezeket az eseteket a tovabbi vizsgédlatbdl kizartuk. v=100m/min
sebességnél 6 ilyen minta volt, v=150m/min-nél 8, 200m/min-nél 9. Ilyen médon a harom
sebességnél rendre 25, 23, ill. 22 mérési eredményt kaptunk, amelyeket a 16. dbra olyan
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Gauss-papiron Osszesit, amelyen az adatok szérasképét is szemléltetni lehet. Lathat6, hogy
tobbé-kevésbé normdl-eloszlds csak a 200m/min sebességnél mutatkozott, a 150m/min
sebességnél mar jelentds az eltérés, a legkisebb sebességeknél pedig nyilvanval6an mas
eloszldssal van dolgunk. Hasonl6an nagy szordst tapasztaltunk a kraterkopas mérésekor is. A
kiillonbségek meghokkentéek, €és az acélgyartaskor alkalmazott dezoxidacié acélban
visszamaradt termékeinek eltérd sajatossdgaira voltak visszavezethetok. Olyan esetekben,
amikor az acél a hengerlésekor képlékennyé val6 zarvanyokat tartalmaz, ezek a szerszdmra
kenddhetnek, és nemfémes védoréteget képezhetnek, amely a kopdst gétolja.
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16. dbra. Hdtkopds mérések szordsa kiilonbozo nagyiizemi C35 acél adagokbal vett mintdkon.
(f=0,3mm/ford, a=2mm, y=-6°, P20)

A folyamat kialakuldsa a 17. - 19. dbran kovethetd. A 17. dbran forgacs hosszmetszetének
zarvanyképe lathatd, amelyen a szerszammal érintkezd u.n. &ramldsi zéndba (1. 3. dbrat) keriilt
zarvany a szerszam feliiletére kenddhetett. A 18. dbra az ilyen szerszdmra felkenddott zarvany
mikroszondds vizsgdlatdnak eredményét szemlélteti. A folyamat folytatéddsa sordn aztian
kialakulhat egy nemfémes védoréteg is (19. dbra). A 20. dbra nagyobb nagyitdsban mutatja a
nemfémes anyagfelrakddast. JOI latszik, hogy valéban olyan anyag gytilik ott 6ssze, amely a
forgacsképzddés homérsékletén képlékeny. A 21. dbra az ehhez kapcsolddod zarvanyvizsgalat
eredményeit szemlélteti. A baloldali képen 1- gyel jelolt zarvany rideg, nem deformdalédott a
meleghengerlés sordn, kémiai 0sszetétele Al- Ca-oxid.
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17. dabra. Forgdcs hosszmetszet, amelynél az u.n. drmldsi zondba (1. 3. dbrdt) keriilt zdrvdny a
szerszamra kenodhetett.

A jobb oldali képen lithatd képlékeny zarvany minden bizonnyal komplex szilikat. A
szerszamok homlokfeliilletén MnS lerakédast is talaltunk (22. abra), azonban ebben a
tekintetben lényeges kiillonbség az egyes acéladagok kozott nem volt kimutathato.

Mn

Ca 0Q1mMm Al : Si

18. dbra. Szerszdam homlokfeliiletére felkenodott zdrvdny mikroszondds vizsgdlata.
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20. abra. Az acélban lévd dezoxiddcios termékbol képzodott nemfémes felrakodds a
forgdcsoloszerszam homlokfeliiletén.
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21. abra. Tipikus zdrvdanyok SEM képe C45 acélban.
1: Rideg zdrvdny (49%Al-21%Si-26%Ca)
Képlékeny zdrvdanyok: 2 (12%Al-34%Si-7.5%Ca-2.5%S-9%Mn)
3 (16%Al-40Si-8%Ca-13%Mn)

Viszont a hatlapon 1étrejott, képlékeny oxidokbodl kialakult felrakodads vizsgélata ahhoz a
meglepd megallapitdshoz vezetett, hogy a folyamat széles sebességhatarok kozott, tehat
hOmérséklet-intervallumban  képes  végbemenni. A  23. dbra v=300 m/min
forgacsolosebbességgel végzett esztergdlds utdn mutatja az Al-oxid kerdmia szerszam
hatlapjat, amelyen ilyen kopdst gatl6 réteg keletkezett. Masrészt viszont méar viszonylag kis
forgacsolosebességnél, azaz, a 4. dbra szerint alacsony hdmérsékleten is végbemehet ez a
folyamat (24. dbra). Nem meglepd tehat, hogy noha az élasisakképzd0dés mechanizmuséat és
feltételrendszerét hatarozottan el kell kiiloniteni a nemfémes rétegképzdédés folyamatatol,
esetenként mindkettd egyiitt is felléphet. Ilyen esetet mutat a 25. dbra, ahol a TiN bevonatos
gyorsacél szerszam hétlapjan az élsisak és a nemfémes felrakddas egyiitt jelenik meg.

v=80m/min ~ v=200m/min
v=100m/min ‘*_\, v=150m/min

22. abra. Keményfém forgdcsolo lapka Bauman-lenyomata C35 acél esztergdldsa utdn.
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b |

24. abra. A szerszdm hdtlapjdn kialakult nemfémes felrakodds mikroszondds vizsgdlata
(v=26m/min).
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Mindez azt mutatja, hogy a forgdcsoldszerszam elhasznalodasa igen bonyolult folyamat. Az
élsisakképzodés egyértelmlien gyorsitja a kopdst, az esetleg kialakul6 nemfémes
anyagfelrak6dds viszont lassitja, egyes esetekben extrém mértékben is, amint egy
0sszehasonlité vizsgalatnak a 26. dbran bemutatott eredménye szemlélteti.

26. abra. A szerszam homlokfeliilete két kiilonbozo acél adagbol szdrmazo munkadarab
esztergdldsa utdn ( a) t=29min, b) t=2min).

3. A szerszamkopds folyamata

A forgicsoldszerszamok hagyomanyos anyagainak fejlodése 1ényegében abban nyilvanult
meg, hogy novekedett az anyagban a kemény fazisok mennyisége. A mult szdzad elején a
gyorsacélban 1évo karbidok novelték meg eldszor jelentdsen a kopasallosagot (27. dbra), majd
a porkohdszati karbidok, késobb pedig a kerdmidk kovetkeztek. Minthogy az 1930-as évektdl
a megmunkdlasban a keményfém szerszimok jelentdsége rohamosan novekedett,
természetesen a kopdsi folyamatait, igy a diffizidt is sokan tanulmédnyoztik, és mar a szdzad
kozepén jelentds eredmények sziilettek. Dawihl [54] kimutatta, hogy a difftizié kovetkeztében
meggyengiilt struktira feliileti roncsolédasakor a keményfém TiC-tartalma fékezi a kopast.
Altenwerth [55] részletesen tanulminyozta a keményfém/acél hatarfeliileten végbemend
reakciokat, a Co diffuzidjanak jelentdségét. Schaller [56] kvantitativ megallapitdsokat tett a
Fe-ban szubsztitucidésan oldédé Co szerepére, a kiilonb6zd karbid-komponensek, mint a
Ti,TaC komplex karbidok mennyiségére €s hatdsdra vonatkozéan. Modellkisérleteket is
végezve feltérképezte a kiilonboz6é hoémérsékleteken domindns dtalakuldsi, diffizids
folyamatokat, az acél munkadarabban az o-Fe ill. y-Fe jelenlétének, C-tartalmanak hatdsat a
keményfém struktira degradicidjdra. Amint a 2.1. fejezetben lathaté volt, a forgdcsolasi
folyamat intenzitdsanak novelésekor az acél munkadarab feliileti rétegében a—y atalakulés is
bekovetkezhet, ez 1ényegesen megvdéltoztatja a diffuzids folyamatok feltételeit, amelyet a
kiilonb6z06 kutatok részletesen feltartak. [57-59].
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A szerszamok kopdsi folyamata a kozelmultig is intenziv kutatds targya maradt. A
hatkopdsndl a vizsgalatok fdleg a munkadarabban 1év0 kemény fazisok hatasanak
tanulmanyozasara irdnyulnak. Lorentzon és Jdvrstrat [60] a munkadarabban 1év6 kemény
karbidok mozgasit és koptaté hatdsat Usui et al [61] kopasi modelljének, valamint FEM
alkalmazdsaval a szerszam élének kornyezetében vizsgéltadk. Poulashon et al [62] a kemény
fazisok koptatd hatdsit olyan edzett acél munkadarabok esztergdlasandl tanulményoztak,
amelyek keménysége egyforma volt ugyan, azonban kiilonbozott a struktdrdjuk. A sok
karbidot tartalmazé munkadarabok esztergdldsandl a kobos bornitrid (CBN) szerszdm abraziv
kopésa domindlt, mig a féleg martenzitet tartalmazé anyagok forgdcsoldsanal csak mérsékelt
kopast tapasztaltak.

27. abra. Gyorsacélszerszam maratott feliilete.

A bevonatok a kopdselmélet szdméra 4j feladatot adtak. Dearnley és Trent [63] méar harom
évtizeddel ezel6tt részletesen tanulmédnyozta a bevonatolt karbid szerszdmok kopdsat, és gyors
ledllitdsu probatestek részletes vizsgdlatdval, valamint a hOmérsékleti értékek mérésével
allapitottdk meg, hogy a bevonat nélkiili szerszamoknal és a vizsgélt TiC, TiN, Al,O3 bevonat
tipusokndl a szerszdm és a munkadarab hatéarfeliiletén fenndllo feltételek 1ényegében
hasonldak. Szerintiik a dorzsolési kopds valdsziniitlen, minthogy valamennyi bevonat sokkal
keményebb, mint a megmunkdldsra keriild acél, €s legaldibb olyan kemények, mint az
acélokban jelenlévd barmely fazis. Ezért szerintiik a hatkopdsnél a dominalé folyamatnak a
diffaziénak kell lennie. Lehetséges, hogy a TiC, TiN ill. Al,O3; bevonat atomi elemeire
disszocial, majd a fémes és nem-fémes atomok a szerszam €s a munkadarab hatérfeliiletén
keresztiil diffunddlnak, amely aztdn elsodorja azokat. Tény, hogy a bevonatok kopdsa
nagysagrenddel lassubb a bevonat nélkiili szerszdmokéndl, egészen addig, amig a bevonat at
nem kopik, amikor mar a szubsztrdt gyorsan kopik tovabb. Ilyen megfontoldsok alapjan
tudtak Lim €s tsai [64] a TiC bevonati karbid szerszamok kiilonb6zd kopasi mechanizmusait
feltérképezni, mikdzben az abraziv jelenségeket is tanulmanyoztak.

Mindebbdl az kovetkezik, hogy a forgdcsold szerszam kopdsa Osszetett, tobb folyamat
kovetkezménye. Bar nyilvanvald, hogy az abrazié/adhézié és a termikusan aktivalt
folyamatok egyiittes hatdsara degraddlodik a szerszdm, a bevezetOben dttekintett és a 2.
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abraban Osszefoglalt kutatdsok gyakorlatilag mind dgy modellezték ezt, hogy a termikusan
aktivalt folyamatot leiré képletben az exponencidlis tag egyiitthatdjaba vontdk bele az
abraziés/adhéziés hatdst. Igy a modellekben ez nem jelenik meg kiilon, onalléan haté
faktorként.

Vizsgalataink célja az volt, hogy ezt a felfogést ellendrizziik részben a szerszdmkopds gazdag
szakirodalmédnak 4ttekintésével, részben pedig célzott vizsgdlatokkal. Amint az el6zd
fejezetben lathato volt, a szerszam feliiletére a munkadarab anyagébdl gyakran anyag rakédik,
mikdzben természetesen e felrakddas és a szerszdm anyaga kozott degradacids folyamatok
mehetnek végbe. Minthogy pedig a felrakddott anyag nem stabil, hanem szintén mozgasban
van, az abrdzid/adhézi6 ezekben az esetekben is érvényesiil.

!

W Nk TR o

Itt a szerszam éle

28. abra. Gyorsacél forgdcsoloszerszdam kopott feliilete.

Ennek hatdsdra gyorsacél szerszamndl a 27. dbrdn lathat6 struktdra a feliileten megvaltozik,
amint a 28. dbra mutatja. Ebben az esetben az elektronmikroszképi képnél tobbet mutat a
fénymikroszképon késziilt felvétel (29. dbra), amelynél kihaszndlhaté a mds esetekben
egyébként hatranynak tekintett sajatossag, hogy kicsi a felvétel mélységélessége. Ilyen médon
ugyanis érzékelni lehet a koptatd hatds kovetkeztében kialakult szintkiilonbségeket is. Latszik,
hogy egy-egy stabilabb, a forgdcsolds homérsékletén nehezebben, vagy nem old6dé karbid
szemcse ellendll a koptatdsnak, védi a mogotte 1évo anyagot, egyszerli hasonlattal élve, mint
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patakmederben egy-egy nagy kO, amig aztin bedgyazottsiga annyira meggyengiil, hogy
elsodrodik.

29. abra. Gyorsacél szerszam krdterkopdsa.

Keményfémeknél ez a folyamat, lényeges kiilonbségekkel ugyan, elvileg mégis hasonléan
megy végbe. A 30. dbra kiilonb6zd TiC tartalmi keményfémszerszamok homlokfeliiletét, a
rarakédott anyagot mutatja. Ezt kellett lemaratni ahhoz, hogy aldla a tényleges, degradalodott
szerszamfeliilet elotinjon. A TiC nélkiili keményfém szerszamnal a vizszintes irdnyd koptatd
igénybevétel hatdsdra a kemény WC szemcsék oldoddsanak kovetkezménye figyelhetd meg, a
feliilet kigodrosodik, elkenddik. Nem is szokds kizarélag WC-tartalmi keményfémet acélok
megmunkdldsndl alkalmazni, itt a folyamatok feltardsat célzo kisérletek keretében keriilt erre
sor. 14% TiC jelenlétében a folyamat mar egészen mds, amelyet a 31. dbra szemléltet. A
feliiletr6l kis mélységélességli fénymikroszkopi felvételeket készitettink (az objektiv
nagyitdsa N=40x volt), 1-1um-rel dllitva az élesen latsz6 szint magassagat, igy a térképeken
lathat6 szintvonalakhoz hasonl6 rajzolatot kaptunk. Lathatd, hogy a szogletes alaku, kisebb
WC szemcsék gyorsabban koptak, csak a mélyebb részeken ismerhetdk fel, a TiC és (W, Ti)C
vegyeskarbid szemcsék dllnak ki a feliilet kiemelked6 részein.

Itt a feltapadt anyagrészek, amelyek nem stabilak, hanem a forgacslefutds irdnyaban szintén
mozognak, egyrészt oldjak a keményfém Co kotOanyagdt, masrészt az ilyen modon
kigodrosodott felszini réteg felsd karbid szemcséit, amelyek kotése meggyengiil, elsodorjak.
A lagyabb kotdanyag aztdn, amely a kemény szemcsék kiforduldsa kovetkeztében felszinre
keriil, gyorsan a szemcse utdn kopik. Az als6, maratott kép ezt a kigddrosodott felszint
mutatja, amely a 32. dbrdn jobban is megfigyelhetd. A k6z€pso, kis TiC-tartalmi keményfém
atmenetet képez a két sz€Is6 eset kozott.

A vizsgélati eredményeket Osszegezve megéllapithatd, hogy a szerszam feliileti rétegének
degradicidja komplex jelenség, amelyben mindig szerepet jitszik az a surl6dds, amely a
munkadarab €s a szerszam kozott fellép.

E tanulmédnyban a vizsgalat tirgya az adhézids, abrazids és a termikusan aktivalt folyamatok
hatdsa. Természetesen, Osszetett folyamatokrol 1évén sz6, a kopds jelenségébe
megtapasztalhatd aktivadldsi energia l4tsz6lagos abban a tekintetben, hogy egy
részfolyamatokbdl Osszetevodd degradaciét oOsszevontan jellemez. A szakirodalomban
talalhat6 adatok és az e munka alapjat képezo kutatds eredményei ahhoz a megallapitdshoz
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vezettek, hogy e folyamatok szoros, kolcsonds Osszefiiggésben vannak. Ez a szerszdm
kopédsanak modellje szempontjabdl két kovetelményt tdmaszt. Egyrészt a termikusan aktivalt
folyamatok mellett az abraziv/adhézids hatdsokat is 4llandéan miikodd folyamatként kell
kezelni, vagyis az L=vsurlt surlodasi utat is figyelembe kell venni. Mdésrészt a termikus
hatdsok visszahatnak a kopdsi folyamat valamennyi mozzanatira, amely pozitiv
visszacsatolast jelent a hdmérséklet és a kopds kozott.

001mm
30. abra. Szerszdmfeliilet maratds elott (felso képsor) és utdn (also képsor).
Acél: C45, v=200m/min, t=5min, HF:HNO;=1:1

A 2. fejezetben bemutatott, az €élsisak esetében kopdast gyorsitd, a nemfémes rétegképzodésnél
kopast fékezd anyagfelrakddasok hatdsa szintén a kopdsmodell szerves része kell legyen.

001mm

OSSZETETEL:
we  79%
TC 149
Co s

31. abra. Kopott keményfém (P20) maratott képei kL'ilO'nbO'zé' szinteken élesre dllitott
objektivvel készitve.



@ ANYAGOK XIl. EVFOLYAM 1.szam 2014 Julius
‘i ¥ VILAGA XII. VOLUME Nr. 1 2014 July

ISSI:-1586-0140

Palmai Z., Anyagok Vildga (Materials Word) 1 (2014) 8-50

Ry ¢
32. abra. Kopott keményfém maratott feliilete.

3. A kopas matematikai modellje

Az el6zoek szerint a hédtkopds sebességét a végigforgédcsolt tut és a kialakult hdmérséklet
fliggvényében egyiitt kell vizsgdlni, vagyis a szerszambol lekopd anyag m tomegének
valtozdsa a végigsurolt L hosszusag szerint derivdlva

dm p dV

— =" - =0 4
dLL. v dt )

surl
ahol az egymadson surl6do feliiletek vsurl sebessége hatkopasnal természetesen megegyezik a
forgacsoldsebességgel v=vy,,, a kraterkopasnal viszont az (F1/2) képlet szerint Vg =v/ §(V).
Az Q fiiggvény a kopas fizikai folyamatait irja le, mégpedig a szerszdm feliiletén ill. feliileti
rétegében végbemend adhézids/abrazids illetve a termikusan aktivalt azaz a diffuziods,
oxidaciés folyamatok oOsszegezésével, tulajdonképpen visszanyidlva Takeyama és Murata
javaslatdhoz [9], azaz

. . Q
Q=C. +C,exp——, 5
1+ exp- o ®)

Cl, az abraziv/adhaziés, C2 a termikusan aktivalt kopdshoz kapcsolédé konstans, Q a
folyamat aktivacids energidja, R az édltalanos gézélland6, © a homérséklet, amely azonban a
szerszam kopott allapotatol is fiigg. Ezt az (F2/6) képlet fejezi ki (2. Fiiggelék), amelynek
felhasznaldsdval



ANYAGOK XIl. EVFOLYAM 1.szam 2014 Jdlius
?r N\ VILAGI{K XIl. VOLUME Nr. 1 2014 July

ISSI:-1586-0140

Palmai Z., Anyagok Vildga (Materials Word) 1 (2014) 8-50

EV _ Yew C, +C, exp— Q _ Vo C,+C,exp————| (6)
dt p i R(C v +C W) p i v: + KW
ahol
, C,
B= Q és K=—2 (7a.b)
RC, C,

Itt R=8,314 J/mol az A4ltalanos gazallandd, v C és K=Cw/Cv dllandok értelmezését és
meghatdrozasuk modjat pedig a 2. Fiiggelékben az (F2/5) képlet adja meg.

Krdterkopdsndl a konstansok 0sszevondsaval irhatd, hogy

- -

A, =—2C ésA =—C, (8a, b)
2bp 2bp -~ ;
és
az (F1/3) egyenlet felhaszndldsaval (6)-bdl a kraterkopds differencidlegyenlete
dKT v A +A,exp|-B/(v’ +K KT)] (9)
dt  E(v) KB, +2C KT .
Hdtkopdsnadl konstansok az (F1/6) egyenlet alapjan
A =SBOTIE ¢ oggp JSBOTY (10a. b)
bp bp -
amelye

kkel a hatkopds differencidlegyenlete [65]

aw - A +A, exp-
d W

(11)

v +KW:}

Fontos, hogy a (9) és (11) egyenletekben a v forgacsolosebességre semmilyen megszoritast
nem tettiink, tehdt lehet konstans, szakaszosan vagy folyamatosan valtozé is. A (9) és (11)
egy-egy nemlinedris autoném differencidlegyenlet, amelyeknek megolddsa numerikus
médszerekkel egyszertien lehetséges. Erdemes ramutatni, hogy ezekben az egyenletekben egy
pozitiv visszacsatolds van, amely azt a tényt fejezi ki, hogy a novekvd kopds az emiatt
emelked6 homérséklet hatasara gyorsul.

A kezdeti feltételre nincs megszoritds. Uj szerszdm esetén az éllekerekedés sugarit lehet
valasztani, haszndlt szerszdm esetében pedig az el6z6 hasznélat sordn kialakult kopds értéke a
kezdeti feltétel. Ez azt is jelenti, hogy kiilonboz6 forgacsoldsi miiveleteknél — akar iizemi
koriilmények kozott torténd adatgylijtés esetén is — egymds utdn felhaszndlhatok ezek az
egyenletek, ha figyelemmel vagyunk a hatkopdsndl arra az egyszerisitd feltételezésre,
amelyet az F2. dbrdn az F, és F, szegmens viszonyara tettiink.
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A megoldashoz sziikséges konstansokat célszerli két csoportban kezelni, mert az
egyenleteknél felhaszndlt (F1/1) és (F1/3) empirikus képletek egyszerli forgacsolasi
mérésekkel meghatdrozhatdk, szdmos anyagra ill. technoldgiai esetre a szakirodalomban is
rendelkezésre allnak. Az (F2/6) empirikus képletre vonatkozdan a 2. Fiiggelékben kozoltek
szerint a forgdcsoldselmélet sok vizsgdlati eredménnyel rendelkezik, amelyek egy konkrét
szamitas esetében felhaszndlhatok. SOt, amint a kriterkopas egyenletének validaldsa sordn a
kovetkezd fejezetben bemutatjuk, maguk a forgdcsoldsi vizsgdlatok mérési eredményei is
felhasznalhatok annak a Cw ill. K konstansnak a meghatdrozasara, amely a kopasegyenletben
a pozitiv visszacsatolast kifejezi.

Igy a (9) és (11) tj kopasi modellnél voltaképpen hdrom konstans, az A, Ay és B
meghatdrozdsara kell célravezetd szamitdsi stratégiat kialakitani, amelyre kiilonb6z6 médszer
kinalkozik.

4. A kopasegyenlet validalasa

4.1. A hdtkopds matematikai modelljének ellenorzése

Kordbban olyan acélfajtdk kifejlesztését tlztiik célul, amelyek forgdcsoldsa kozben a
szerszdmon a mdr eldzdekben emlitett nemfémes felrakddds képzdodik, és igy a
megmunkdlhatésag javul [49, 50]. Ehhez hosszu idejli éltartam-vizsgalatokkal bazis
kisérleteket végeztiink, amelyhez viszonylag nagy tomegli, azonos mindségli acélra volt
sziikkség, hogy a forgicsolds azonos koriilmények kozott torténhessen. Most ezeknek a
forgdcsoldsi vizsgdlatoknak az eredményeit haszndljuk fel. A kisérleti C45 mindségii acél
kémiai osszetétele C 0,45%, Mn 0,78%, Si 0,26% P 0,025%, S 0,026%, Al 0,13% volt.

r

33. dbra. Al-mal tiildezoxiddl acél tipikus rideg Al,O; zdrvdnya.
Itt az Al-tartalom kereken egy nagysdgrenddel nagyobb a szokdsosndl, ezzel értiik el, hogy
biztosan rideg zarvanyok keletkezzenek. Ilyen zarvéany tipikus képét mutatja a 33. abra.
A hosszi idd6tartami forgédcsoldsi vizsgdlatokat is P20 mindségli, bevonat nélkiili
keményfémmel végeztik. A kiindulé munkadarabok tombbugdbdl 280mm atmérdre
esztergalt, 1700mm hosszisdgu hengeres tombok voltak. A keménység HV20 196 * 16, a
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vizsgalt szovetszerkezetet a 34. dbra mutatja. Ezzel a kopdsmérések eredményeinek szorasat
lesziikitettiik.

A szerszam P20 jeli bevonat nélkiili keményfém volt (0=8°, (y=6°, x=60°, €,=900,
1.=0.8mm), és f=0.25mm/ford el6tolast, a=2.5mm fogdsmélységet alkalmaztunk. A
differencidlegyenlet megolddsandl kezdeti feltételil a kereskedelmi keményfémlapka
éllekerekedési sugarat valasztottuk, amely WO=30um.

o7 v d ‘

34. dbra.iALforgcicsol‘cisi kisérletek anyagdnak szovetképe.

A kiilonbozé forgacsolosebességgel végzett kopasmérések eredményeit a 35. dbra foglalja
Ossze. A (11) differencidlegyenletet ezekre a mérési eredményekre illesztve, amikor a
Fiiggelékben kozolt (F2/4) képlet felhasznaldsaval C,=281.6°C, x=0,27 és K=0.002um/°C
konstansokkal szamoltunk, a mérési pontokra jol illeszkedd gorbe-sort kaptunk. Az egyenlet
igy meghatarozott konstansait az 1. tdbldzat tartalmazza.

Ay An K B
pum Lm/min um/°C _
1. téblazat 2.10° 2.10" 0.002 65

A szamitott kopdasértékek jo illeszkedését a 36. dbra szemlélteti, amely a kopdsegyenlet
helyességét meggydzden mutatja.
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35. dbra. A szamitott kopdsgorbék illeszkedése a mérési eredményekhez.

250 |

y = 0.9961x

200 R? = 0.9964

150

100

KT(kalk) (mikron)

50

0 50 100 150 200 250
KT(mért) (mikron)

36. dbra. A mért és a (11) differencidlegyenlettel szamitott kopdsértékek kapcsolata.

4.2. A krdterkopds matematikai modelljének ellenorzése

Osman [66] a forgdcsoldszerszamon kialakul6 kraterkopas morfoldgidjat részletekbe menden
tanulmanyozta. C45 acélt esztergdlt P10 keményfém szerszammal, a {6 élszogek o=-6°,
k=90° voltak. Az eldtolds f=0,405mm/ford, fogasmélység a=3mm, a forgéicsoldsebesség
v=160m/min. 200m/min és 220m/min volt.

Publikdlt mérési adataibol kiszamitva a (8) egyenletben a hémérséklethez kapcsolodd
konstansok a 2. Fiiggelékben foglaltak felhaszndlasdval C,=572.4°K, x=0,2, az (F1/3) képlet
konstansai £o=1,95, Ci=3,4 és 0=0,0239 min/m, ha [v]=m/min (R2=0,9946). A KBO és CKB
konstansok az 1. Fiiggelékben talalhatok.

A KT kratermélység mért értékeit az esztergélasi ido fliggvényében a 37/a-c). dbrak mutatjak.
A mérési pontokra illesztett (9) kopdsegyenlet konstansait a 2. tdblazat foglalja 6ssze. Ennek a
megoldasnak az is az értékes sajatossdga, hogy a forgacsolds termikus jellemzdibdl képzett K
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homérséklet tobbletet a (F2/6) képletben megmutatd faktor
Ckr=Kc=0,006x572.4=3,4°C/um.

2. tablazat

b) v=200m/min

Konstans v=160m/min v=200m/min v=220m/min
A, pm 1.055x10™ 2.18x10" 5.10x10™
Ag pm 390 645 1500
B 58.7
K pm-1 0.006
250 /
200 /
T
o ]
£ 150
E
e 100
— KT(160)
20 / s+ KT(160)m
0
0 10 20 30 40
t(min)
a) v=160m/min
250 /
200 7
5 150 /
=
< ..--/
v 100
L | [—rrem
50 — 4 KT(200)m
0
0 25 5 7.5 10 12.5
t (min)

2014 Jalius
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200 /
160
g Nl
g 120 2
£
— 80
X
20 —— KT(220)
/ s KT(220)m
0 l l
0 1 2 3 4 5

t (min)
¢) v=220m/min
37. d@bra. A krdterkopds (9) differencidlegyenletének illesztése Osman [66] mérési

eredményeire.
250 |
1 |y =09961x
20T R = 0.0084
T
<
< 150
E
=
2 100
'—
X
50
0
0 50 100 150 200 250

KT(mert) (mikron)

38. abra. A mért és a (9) differencidlegyenlettel szdamitott kopdsértékek kapcsolata.

Az e konstansokkal szdmitott kopasértékek mérési eredményekhez illeszkedését a 38. dbra
mutatja, amely ebben az esetben is meggy6zden bizonyitja a kopdsegyenlet helyességét.
Erdekes eredménye a vizsgilatnak az, hogy megerésiti a (9) differencidlegyenlet
megolddsanak egy sajatossdgat, nevezetesen azt, hogy a kopasgorbének inflexidja van. Eddig
ez csak a hitkopas esetében volt elfogadott, kraterkopdsndl az a feltételezés volt a jellemzo,
hogy a kopdsi sebesség konstans, a kopasgorbe az origdbdl kiindulé egyenes [67]

5. Alkalmazasok

5.1. TiN bevonatos gyorsacélszerszam kopdsa.

A (9) és (11) egyenlet komplex feliileti réteggel, pl. TiN bevonattal készitett szerszam
kopasanak modellezéséhez is haszndlhat6.

A forgacsolési kisérletek bevonatlan és TiN bevonatos gyorsacél szerszdmmal torténtek,
amelyekkel C45 mindségli, hengerelt dllapotu acél lett esztergdlva. A munkadarab kémiai
osszetétele C 0.42%, Mn 1.04%, Si 0.24%, P 0.016%, S 0.020% volt. A szerszam HSS2
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mindségli gyorsacél, a TiN réteg atlagos vastagsiaga 4um, a homlokszog Y,=14° volt. Az
esztergdlds technoldgiai paraméterei: a forgdcsoldsebesség v=52m/min, az eldtolds
f=0.25mm/ford, a fogdsmélység a=2.5mm.

A mérések eredményét a 39. dbra foglalja Ossze. A bevonatlan gyorsacélszerszamnal mért
adatokbol kiszamithatok voltak a (9) egyenlet konstansai: Aa:5.5.10'3 pum, Ath:5,2.106um,
B=102 és K=0,006. Ennek felhasznéldsaval a forgacsolds termikus jellemzdibdl képzett K
konstans is meghatdrozhat6 volt a kopadsmérési eredményekbdl.

Itt a forgdcsoldsi homérsékletet targyalé 2. Fiiggelékben taldlhatd (F2/4) és (F2/5) képlet
felhaszndldsdval a forgidcsoldsebesség v<80m/min tartomdnydban C,=273.9°K, x=0.33,
amellyel a kopds miatt kialakul6 hoémérséklet-tobbletet megmutaté faktor az (F2/6) képletben
Ckr=KC,=0.006x273.9=1.64°C/um.

300

250 f
< 200 -
<]
-
E 150 * KT
= * KTcoat /
x ¥,

100 BKTm

A KTm-coat /
50 1 #
0 2 4 6 8 10 12 14
tmin

39. dabra. Szdamitott (KT) és mért KTm) krdterkopds bevonatlan és bevont HSS
gyorsacélszerszamndl (v=52m/min, f.a=0.25x2.5mm?2).

Ez amiatt kisebb az Osman-mérések kiértékelésénél kapott ért€knél, hogy itt a
forgacsoldsebesség 1ényegesen alacsonyabb tartomdnydban dolgoztunk, amelynél a
forgacsolasi homérséklet is Iényegesen alacsonyabb a 3. dbra szerint.

A TiN bevonatos szerszdm kopdsa természetesen kezdetben lassd, 7 perc esztergdlds utan is
csak KT=6um volt, vagyis a bevonat éppen dtszakadt. A v=52m/min sebességnél a
forgacsalkvaltozési tényez6é £=2.93, igy a kopdsi tthossz L=7%52/2.93=124.2m, vagyis TiN
rétegnek a kopasi uthosszra vonatkoztatott kopasi sebessége
KT/L=6um/124.2m=0.048um/m=4.8*10-8 m/m. Utdna méar a (9) egyenlet konstansai kozel
azonosak voltak a bevonatlan szerszdimnd megéllapitott konstansokkal: Aa:4.5x10'3um,
Ath=2.4x10° pum. A B és KKT értéke véltozatlan maradt. Lithatd, hogy azok a konstansok,
amelyek az adhézids/abraziés folyamatokkal vannak kapcsolatban, valamivel kisebbek a TiN
bevonatos szerszamnal.

5.2. A termikusan aktivdlt kopdsi folyamatok aktivdldsi energidja.

A (7) képletek, valamint a 2. Fiiggelékben a forgdcsoldsi homérséklettel kapcsolatban
Osszefoglalt adatok felhaszndldsdval kiszdmithaté a komplex kopdsi folyamat latszélagos
aktivalasi energidja. Természetesen a hat- ill. kraterkopast kiilon kell vizsgdlni. A 4.1.
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fejezetben a keményfémszerszam hatkopdsdnak mérésénél B=65 ¢érték adddott. A
Fiiggelékben kozolt adatok szerint az itt alkalmazott forgdcsolasi miiveletnél Cv=281.6°K,
vagyis

Q=CvRB=281.6x8,314x65=152.2kJ/mol

Cook szerint [69] szinterelt WC-Co karbid szerszambdl a Co acélba kidiffundalasanal Q=159
+ 21kJ/mol, komplex karbidokbél Q=134 + 2kJ/mol. Az lithatd, hogy a szerszdm
degradalédésa a forgacsolds kézben olyan komplex folyamat, amely tobb reakcié ereddje, de
ezek koziil itt a kopds intenzitdsdt meghataroz6 folyamat a Co diffundédldsa a szinterelt karbid
struktiirdbdl az acélba.

A 4.2. fejezetben Osman kraterkopas méréseinek kiértékelésénél B=58.7 érték adddott. Az
altala alkalmazott technoldgidra vonatkozdan a 2. Fiiggelék szerint Cv=572.4°K hatarozhat6
meg, tehat az aktivalasi energia

Q=CvRB=572.4x8.314x58,7=279,3kJ/mol

Fridberg és Torndahl [58] szerint a Fe kristdlyrdcsban torténd Co—o-Fe diffizional
Q=235.5kJ/mol, Co—7Y-Fe diffizi6é esetén Q=284.3 kJ/mol. Az 5. dbra szerint a szerszdm
homlokfeliiletén a rendezetlen ferrit- és perlitszemcsék erdsen eldeformalédott rétegei
esetlegesen, felvdltva érintkeznek a kialakuld kréter feliiletével. Ezeknek a rétegeknek az
avagy Y allapota a 4. dbra szerint alakul ki, mégpedig nagy valdszinliséggel gy, hogy az
o—y dtalakulds az adott hdmérsékleti viszonyok kozott csak részlegesen, a perlitrétegben
kovetkezhet be. A kopason alapuld szamitds szerint az Osszetett jelenségben mégis a y-Fe
fazis jelenléte domindl. Végeredményben tehat itt is a Co diffizidja vezérli a keményfém
degradiciés folyamatat, azonban mds, kb. 250-300°C-kal magasabb homérsékleti
intervallumban, mas mechanizmus révén.

Cook és Nayak, amint arra a bevezetOben mar utalds tortént [10], kordbban arra a
megallapitasra jutott, hogy a kraterkopasnal tapasztalhaté aktivaldsi energia keményfém
szerszammal szénacélt megmunkdlva kétszerese a hatkopasndl mérhetdnek. Az itt bemutatott
szamitasokndl kisebb, 279.3/157.4=1.8 faktor adédott. Ennek megitélésénél figyelembe kell
azonban venni azt a koriilményt, hogy a 4.1. fejezetben bemutatott kisérleteknél a szerszam
P20, a 4.2. fejezetben targyalnél viszont P10 min0ségli keményfémszerszdm alkalmazdsara
keriilt sor. A P10 keményfémnél mintegy 58%WC és 8%Co mellett a tobbi alkoté TiC, TaC
ill. ezekbdl képzddott vegyes karbidok, mig a P20 keményfémnél ezeknek a nagy hoallésdgu,
acélban nehezen oldédé karbidoknak a mennyisége kb. 10%-kal kisebb [70]. Ennek
kovetkeztében a homérsékletérzékenységet is kifejezd aktivéldsi energia a P10 keményfémnél
véarhatéan kisebbre adédik, mint P20 alkalmazdsdndl. Igy az éllapithaté meg, hogy az itt
bemutatott, a kisérletekb0l a kopdsmodell felhaszndldsaval kiszdmitott aktvaldsi energia
értékek 0sszhangban vannak az irodalomban fellelheté adatokkal.

Az 5.1. fejezetben bemutatott fogacsoldsi vizsgalatnél, ahol gyorsacél szerszdmmal szénacél
esztergéldsara keriilt sor,

Q=CvRB=273.9x8,314x102=232.3kJ/mol
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Murch szerint [68] a kristdlyracsban torténd szemcsehatar ondiffiziondl y-Fe esetében
Q=284.1kJ/mol, a-Fe-nal Q=180,5 kJ/mol. Itt tehat az val6sziniisithetd, hogy olyan Osszetett
degradaciods folyamat vezérli a szerszamkopdst, amelyben mindkét részfolyamat jelen van.

5.3. A szerszamrezgés hatdsa a szerszdmkopdsra.

A forgédcsoldsebesség gyors véltozdsa, a rezgés a technolégusok réme. Ismeretes, hogy a
munkadarab—gép—szerszdm rugalmas rendszerben akdr az élsisak, akar a lamellds forgacs
képzddése is rezgést okozhat [71, 72], amelynek kovetkeztében a szerszam a
forgacsoldsebesség irdnydban is periodikus mozgést végez. Igen erds, rezonancia kozeli
lengéseknél ez akar toréshez is vezethet, azonban olyankor is kédros a rezgés a szerszamkopas
szempontjabol, ha torés nem kovetkezik be.

A komplex kopdsegyenlet alkalmas arra, hogy ezt az extrém kopdsi folyamatot is leirja. A
rezgést kielégitden lehet modellezni a

v, =V +Av_sinot (12)

fliggvénnyel, amelyben a Av. a rezgés kovetkeztében bekovetkezd sebességingadozas
maximuma. Itt most lamellds forgicsképz0dés van feltételezve, kvazi-staciondrius allapot,
amikor Av=konstans. Behelyettesitve ezt az 1. tdblazat adataival mar meghatirozott
kopésegyenletbe, az eredményeket a 40. dbra szemlélteti. Az ®=3min”" korfrekvencia csak a
folyamat jellegének érzékeltetésére szerepel az dbran, redlisabb az w=104min™', a kopasgdrbe
akkor mér folytonos vonalként latszik. Mégis, a rezgés miatt periodikusan valtozé sebességnél
lényegesen nagyobb a kopds sebessége, gyorsabb a szerszdm elhasznalédésa.

500 | i
« Omega=10000/min
» Omega=3'min

400 1 o Omega=0

S 300

=

E

= 200

0 4 8 12 18
t min
40. abra. Kopdsgorbe szinuszosan vibrdlo forgdcsolosebességnél
(vo=160m/min, Av =150m/min)

A gyorsan ingadoz6 forgidcsoldsebesség hatdsdnak ez a modellezése csak kvalitativ
modszernek tekinthetd, ugyanis figyelmen kiviil vannak hagyva a homérséklet tranziens
valtozdsdnak specidlis jellemz6i. A 38. dbra csupdn annak szemléltetésére szolgdl, hogy
egyrészt a komplex kopdsegyenlet ilyen technoldgiai koriilmények kozott is hasznélhatd,
masrészt egyik lehetséges okat is megvilagitja a szerszamok éltartamandl tapasztalt szorasnak.
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A validalt 4j kopéasi modell fejlesztése két irdnyban folytatédik. Egyrészt a forgacsolasi
homérséklet 0=0(W) fiiggvényét olyan FEM analizissel is meg kell hatdrozni, amelynek
helyességét kozvetett modon, forgdcsoldsi eromérésekkel lehet ellenOrizni [73]. Mésrészt a
forgacslevélasztasndl egy nemlinedris dinamikai modell [71] és az 1Uj kopds modell
0sszekapcsoldsatol az vérhatd, hogy a strlédas és a dinamikus forgdcsképzodés hatdsit is
figyelembe lehet venni. A forgacstd bonyolult viszonyai kozott, amint azt Wang és tsai
bemutattak [74], a tobbi erOkomponenst6l a kopdssal kapcsolatba hozhaté normal erd
szabatosan nem kiilonithetd méréssel el. Arra van remény, hogy FEM mddszerrel kombinélt
mérésekkel ez majd megtehetd, és akkor az abraziv folyamat modellezésénél a feliileti
nyomadst is figyelembe lehet venni.

6. Osszefoglalas

A forgécsoldszerszam-degraddlédas szakirodalméanak tanulmanyozdasa és a kopdsi folyamatok
optikai, elektronoptikai, valamint morfoldgiai vizsgélatai alapjan arra a kovetkeztetésre
lehetett jutni, hogy lehetséges egyetlen matematikai modellben leirni az abraziv, adhézids €s
termikusan aktivalt diffizids, oxidacids folyamatokat. Ezek értelmezésénél részletes vizsgalat
tirgya volt a szerszdm feliiletén kialakuld6 homérsékletnek a szerszdm-munkadarab
érintkezésre ill. szerszdm-forgdcs kapcsoléddsra gyakorolt hatdsa, a szerszamon
tapasztaltfémes és nemfémes anyagfelrakdddsok kialakuldsanak, a kopdsra befolydsol6
hatdsuknak a vizsgdlata. A kopds matematikai modellje egy nemlinedris autoném
differencidlegyenlet, amely a kraterkopdsra és a hdtkopasra specifikdlva az 0Osszes
részfolyamatndl figyelembe veszi a strldddsi ut hosszat, valamint a szerszam feliiletén a
homérséklet €s kopas kolcsonhatdsat. A szerszamkopds differencidlegyenletének validaldsa a
hatkopds esetében sajat vizsgélatokkal, a kraterkopdsndl Osman [66] méréseivel tortént. A
megmunkdlt acél mindkét esetben C45 szénacél, a szerszam pedig a hatkopés vizsgalatanal
P20, a kraterkopasnal P10 volt. Mindkét vizsgélat eredményeire jol illeszkednek a modell
egyenlet megolddsaval kiszdmitott kopdsgorbék. Minthogy az egyenletnél a technoldgiai
paraméterekre semmilyen megkotés nincs, a kopdsegyenlet konstansaihoz sziikséges adatok
akdr iizemi gyartds kozben a szerszdmon végzett mérésekkel ill. adatgyijtéssel 1is
meghatdrozhaték. Ezek birtokdban kiszamithaté a kopdsi folyamat jellegét meghatirozé
folyamat aktivalasi energidja, amelyre alkalmazasi példaként szolgdl a TiN bevonatos
gyorsacél szerszammal végzett kisérlet eredményeinek bemutatds. Az egyenlettel leirhat6 a
szerszdm rezgésének karos, a kopdst gyorsito hatésa is.
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Fiiggelék

1. A szerszdamkopds geometriai jellemzoi.

A szerszam homloklapjan kialakulé u.n. kraterkopds két f6 méretét az F1. dbra mutatja.
Tapasztalat szerint a KB kréiter szélesség jo kozelitéssel a KT kratermélység linedris
fliggvényeként kezelhetd, azaz

KB~=KB,+CkgKT, (F1/1)

ahol KBo és CKB konstans. P1. C45 mindségili acélnal KB,=1224um, Cgg=3.36, ha [KT]=pum
(R2=0.9363).
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P KB KT
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F1. dabra. A krdterkopds jellemzoi.

Kopdésvizsgalatnal a szerszam elvesztett tomegét célszerli meghatdrozni, amelynek térfogata
J6 kozelitéssel

2
VE?KB-KT-b (F1/2)

ahol b a levélasztott réteg szélessége. Ezzel a szerszdm homloklapjan a térfogatos
kopéssebesség

dv.  2b dKT

—=—IKB, +2C KT )— 1/3

PR (KB, +2CzKT) & (F1/3)

A kréaterkopast a homloklapon elhalad6 forgacs idézi eld, amelynek sebessége — az u.n.

keményesztergélds egyes eseteit €s a hiper nagy sebességli forgdcsolast leszamitva — dltaldban
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kisebb a forgicsoldsebességnél, minthogy a forgacs zomiil, vagyis a hforg forgacsvastagsig

nagyobb a leviélasztott réteg h vastagsdgandl (3. dbra). Ezt a Eforgdcslalkvéltozasi tényezd
fejezi ki, amely fiigg a v forgacsoldsebességtol

h v
F(v) = oz _ (F1/2)

h V fore

Konnyen reprodukalhaté gyakorlati megfigyelés, hogy novekvd sebesség esetén ez a tényezd

aszimptotikusan tart egy Eo értékhez, azaz E—Eo. Igy az (F1/2) képletben lefrt v-veor
kapcsolatra hasznalhat6 a

Ev)=E, +C.exp—av 1/3
=) 20 f P

empirikus fiiggvény, amelyben a o, Cf és & konstansok igen egyszerii forgacsoldsi
mérésekkel meghatarozhatok.

F2 dbra. A hdtkopds geometriai jellemzoi.

Az 1/b) képen lathaté hatkopasndl a W méretet lehet megmérni, holott az ép szerszam eredeti
kontdrjdhoz képest a valosagos kopdst az F2. dbra szerint a VB méret mutatja. Minthogy a
hatkopds vizsgélatandl is a szerszam elvesztett tomegét célszerli meghatarozni, a megmunkalt
darab D atmérdje is befolydsolja a viszonyokat. Az F2. dbra szerint a ténylegesen lekopott
anyag térfogata V= (F|+ F,)b. Az F2 szelvény a munkadarab atmér6jétdl és a szerszam élének
elhelyezési szogétol fiigg, bar altaldban figyelmen kiviil szoktdk hagyni. Mi is ezt tessziik,
azzal a megszoritassal, hogy az F2 aranyét F1-hoz viszonyitva a forgacsolasi vizsgalatainknal
max 3%-ra korldtoztuk. A kopds geometriai viszonyait ezzel az egyszeriisitéssel az F2/b. dbra
szemlélteti. Az x irdnyu kopads €s a szerszamon mérhetd W hatkopas kapcsolata
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W = (ctga — tgy)x .. (F1/4)
a dt 1dd alatt lekopott dV térfogat pedig

dV=b (ctga — tgy) xdx=—2  WdW (F1/5)
ctgo — tgy

vagyis a szerszam hatlapjan a térfogatos kopassebesség

av__ b pdw (F1/6)
dt ctga—tgy dt

2. Homérséklet a szerszdmfeliileten

A termikusan aktivalt folyamatok a szerszdm kopdsdra a tapasztalat szerint nagy hatéssal
vannak, ezért fontos a forgdcsoldsi homérséklet €s a kopds kapcsolatdnak feltardsa. Az
nyilvanvalo, hogy a ndvekvo homérséklet a kopds sebességét noveli, tehdt itt olyan belsod
visszacsatoldssal van dolgunk, amelyet célszerii figyelembe venni. Szerencsére ebben a
vonatkozasban sok mérési eredmény ismeretes. Sokan vizsgaltdk egyrészt a szerszamon
kialakulé homérsékletet, masrészt tanulméanyoztidk a kopas hdmérsékletet noveld hatdsat is. A
szerszam feliiletén kialakulé hdmérséklet mar sok évvel ezeldtt is behatd vizsgalat targya volt
[1, 2]. A mérési eredményeket a

0=C, V" (F2/1)
empirikus képletben szokds 0sszefoglalni, ahol Cv €s x konstans.
A forgacsolaselmélet rengeteg mérési eredményt ismer, kiilonosen Kiisters [75], Lowack [76],
Chao, Li és Trigger [77] kutatdsai 6ta. Palmai 13 kutaté mérési eredményeinek Osszesitése
alapjan arra a megéllapitasra jutott [78], hogy a forgicsolasi hdmérséklet (F2/1) empirikus
képletében az x exponens szigorian véve nem konstans, ezért a 0 -v fliggvény-kapcsolat a

6=C, exp—iﬁ (F2/2)
v

egyenlettel jobban leirhatd. Ez azonban a konkrét szdmitdsoknal méar meglehetésen bonyolult
lenne, ezért célszerti és megengedhetd az (F2/1) képletnél maradni. Viszont ebben az esetben
érdemes a gépgydrtdsban hagyomdnyosan haszndlt kiilonb6z6 szerszamanyagok, mint pl. a
gyorsacél és a keményfém szerszdmok szokdsos sebességtartomdnydban az x értékét
differencidltan megadni [79].

Kiisters a szerszamon a forgdacsolasi homérséklet olyan feliileti eloszlasat mutatta be, amelyrdl
az olvashat6 le, hogy a hatlapon mintegy 220-280 0C-al alacsonyabb a hdmérséklet, mint a
homloklapon. A szerszdmon datlagosan mért 0y, forgacsoldsi homérséklet és a szerszam
hatlapjan (Bgank) kialakulé homérséklet kapcsolatdra vonatkozéan Oxley [80] viszont arra a
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megallapitdsra jutott, hogy Ogank =0.89(0101 OK. Erdekes Smart és Trent [81] azon
megallapitdsa is, hogy a kopott homloklapon és hatlapon azonos hdmérséklet alakul ki.
Davies és trsai [82] mérték valamint FEM szdmitdsokkal hatdroztdk meg a szerszamon
kialakulé6 hoémérsékletmezdt, és C45 acél simitd forgacsoldsandl 2500C kiilonbséget
allapitottak meg.
Lowack u.n. egykéses termoelemes moddszerrel (amelynél a termopdr a szerszamcsucs és a
munkadarab) keményfém szerszamon részletesen tanulmédnyozta a kiilonboz6 technoldgiai
paraméterek homérsékletre gyakorolt hatasat, a hOmérséklet eloszlasat a szerszam forgaccsal
és a munkadarabbal érintkez0 feliiletén.
Ismerve azt a tényt, hogy a forgdcsolds folyamata meglehetdsen bonyolult, és szamos konkrét
koriilménynek er6s hatdsa lehet, a tapasztalt eltérések nem meglepdek. Itt nyilvanvaléan
kompromisszumos megoldéssal kell megelégedni, ha nincs méd kozvetleniil a hdmérsékletet
mérni. A magunk részérél Lowack eredményeinél maradtunk, és azt a kozelitd feltételezést
alkalmaztuk, hogy Ok ~0tace-273K, azaz a hatlap hdmérséklete az abszolit skdlan megadva
megkozelitéen azonos a homloklapon kialakulé hdmérséklet Celsius értékével. A homlokszog
hatdsidt kifejez6 exponens kiszdmitdsakor az esetleges negativ értékek tortkitevos
hatvanyozasi problémdjanak elkeriilése céljabol egy ,.természetes homlokszog”-nek nevezhetd
vy valtoz6t vezettiink be. Azzal a feltételezéssel éltiink, hogy y =+90° esetében lenne a
homlokszog a homérsékletre teljesen hatastalan. Ez az F2. dbra szerint azt jelentené, hogy a
szerszdm mindossze egy penge, amely az anyagot hasitja. Definici6 szerint ekkor

v=90-—7v (F2/3)

ahol y a szokvanyos, az F2. dbran lathaté homlokszog.
Lowack részletesen publikalt mérési eredményei alapjan szénacéloknak keményfém
szerszamokkal végzett forgdcsoldsa esetére az (F2/1) képlet kibdvitésével @=C,v'®(f,a, vy,
HV) képletet hataroztuk meg, ahol a ®=P(f,a, vy, HV) fliiggvény a tobbi forgacsolasi
paraméter hatdsat irja le:

® = ¢ 160, 09O HOI3 () /4)
Ezzel a szerszam homloklapjan kialakulé hdmérséklet
0=X0w""'® (°C) ($2/5)
és itt CO=55.5°C, illetve abszolut homérsékletre attérve CO=72.6°K.
Davies és tsai [82], Usui és Shirakashi [18] eredményei is aldtdmasztjdk az altalunk vélasztott
kozelitd megoldast.
Amint arra utalds tortént, a v forgacsoldsebesség x kitevdje is sebességfiiggd [79], amelyet az
x értékének differencidlt megvalasztasival lehet figyelembe venni. Gyorsacélndl ez x=0.33,
keményfémnél x=0.2 érték alkalmazasiaval oldhaté meg, amely természetesen a Cv konstans
megviltozdsat is maga utidn vonja: gyorsacélnal CO=55.80K, keményfémnél CO=98.7°K.
Colwell [83] a hatlapi hdmérséklet €s a kopdas kétirdnyud kapcsolatdra mutatott rd, Rubenstein
[84] pedig a forgdcsoldsi hOmérsékletet befolydsolé tényezdket, igy a hatkopast is
hatvanyfiiggvényben foglalta 6ssze. Park és Ulsoy [85] konkrét adatokat is kozolt, szerintiik a
hatlapon a homérséklet a hatkopas 1.45-ik hatvanyaval ardnyosan novekszik. Cook [69] a
homérséklet—kopds fiiggvényt linedrisnak tekintette, és ausztenites acél simitod
megmunkélasandl 0.1 mm héatkopashoz 380C homérsékletemelkedést adott meg. Lowack
Cacélndl 330°C értéket kapott. Luo és tsai [86] azt a A® ndovekményt, amely a szerszdm
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hatlapjan a kopds hatdsara alakul ki, szintén ardnyosnak tekintették a kopdssal. Barlier és tsai
[87] szintén ilyen megallapitast tettek, méréseik szerint a kopds hatdsara a hétlapon a
hémérséklet linedrisan novekedik, A®/AcB=0.3°K/um. Kodécsy és tarsa [88] 6tvozott acélnal
végzett mérései alapjan Cw~=1.2°K/um. A hatlapon a kopas €s hdmérséklet kozott a kozelitd
linearis Osszefiiggést fogadtuk el, és az acél forgdcsolasakor az ellen6rzd szdmitdsoknal
Cw=0.6 K/um kozepes értéket alkalmazunk, amely a késdbbiek folyaman mérések és FEM
modszer kombindldsdval pontosithaté lesz. Azzal a feltételezéssel éliink tehat, hogy a
szerszamon kialakulé forgacsoldsi homérséklet a kopds linedris fiiggvénye. Az (F2/1)
kibdvitésével

B=C v +CyW=C,(v" +KW) (F2/6)

ahol K=Cw/Cyv.



