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KIVONAT

A dolgozat célja - valos ipari adatokat, valamint tapasztalatot felhasznalva-, hogy a
muanyagok forgacsolasa soran felmeriild gondokra megoldast talaljon a folyamat ismeretének
kibovitésével. Egy el6zetes kutatas soran a leggyakrabban el6forduld problémak deriiltek ki,
amik a forgacsold er6hoz, a feliileti érdességhez, a szerszamkopashoz, és a nem megfeleld
hokezeléshez kothetOk. A forgacsolds, azon beliill az esztergdlds elméleti hatterének
bemutatasan kiviil a t¢mahoz kapcsolodo szakirodalmak elemzése alkotja a masodik fejezetet.
Ezt koveti a felhasznalt eszkdzok, modszerek €s anyagok bemutatdsa. A forgacsoloerd
méréséhez alkalmazott haromiranyt piezoelektromos erdméré szenzort az irodalomkutatés
alapjan gyakran alkalmazzak a kutatdsok sordn. A tapintdsos feliileti érdesség mérés az
iparban elterjedt, gyakran alkalmazott modszer. Cél az iparihoz nagyon hasonlé koriilmények
megteremtése, ez indokolta a termelésben is hasznalt eszterga megmunkalé kozpont, és
gyartasban is hasznalt szerszamok alkalmazasat. A felhasznalt anyagok alapvetden jellemzdek
a mianyag forgacsolo iparra, ezen kiviill még tobb kiilonleges miiszaki miianyag keriil
felhasznalasra. A mérési eredményeinek kiértékelése a forgacsoldsi paraméterek (eldtolas,
forgacsold sebesség, fogasvétel), a szerszdmozasi paraméterek (csucsradiusz, €lelhelyezési
sz0g, lapkagyartmany), a hiitékdzeg €s a kopas hatasat mutatja be a feliileti érdességre, és a
forgacsoloerdre, grafikonok segitségével. A feliileti érdesség a Bauer-formula milanyagokra
optimalt alakjaval nagyobb pontossaggal hatdrozhatdo meg, a forgacsoloerd kiszamitasahoz
pedig fajlagos forgacsoloerd hatarozhatdé meg. A dolgozat ezen kiviil foglalkozik a kopas
hatasaival, és megjelenési moddjaival. A hdkezeléshez kapcsoloddé mérések eredményei a
termék falvastagsaganak, valamint a fitési és hiitési sebességnek a hatasat mutatjak be a
termék feliiletének és legbelsd pontjanak hdmérséklet-kiilonbségére.



ABSTRACT

This dissertation presents a study of surface roughness, cutting force during machining of
thermoplastics. The variables were many process parameters, including cutting parameters,
tool geometry and environmental factors such as the coolant used. The cutting force was
measured using a piezoelectric force meter which was attached to the cutting machine’s
revolving head. The surface roughness was measured after the cutting process was complete
using a mechanical touch method. A wide range of thermoplastic materials and cutting
layouts were used to give a broader understanding of the topic. After the measurements were
taken, the data were evaluated statistically and the effects of each parameter are illustrated
graphically. The large number of parameters required would make such an equation unusable,
and difficult to apply quickly. The goal is thus to create a simple formulation with three or
four inputs to predict the final surface roughness of the machined part and the cutting force
during thr turning process within adequate tolerances. An optimised Bauer equation was
proposed to predict surface roughness and material dependent coefficients were determined.
A graph was illustrated to show the linear correlation between the multiplication of depth of
cut and feed rate, and the cutting force value; coefficient of cutting force was also determined
to many thermoplastics.
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. BEVEZETES

1.1. A téma jelentosége

Napjainkban jol megfigyelhetd tendencia, hogy a miianyagok, ezéltal a miianyagbol
késziilt termékek iranti kereslet évrél évre novekszik. Ez a valtozas figyelhetd meg az I.1.
abran is, ahol az éves szinten felhasznalt miilanyagok mennyiségét mutatom be. A felhasznalt
mianyagokat alapanyag szempontjabol dontéen a poliolefinek és a PVC alkotjak. Ha a
csoportositas szempontjat az elkésziilt termék jelenti, donté tobbsége csomagolastechnikai
termék (pl. folia, iireges test, stb.) vagy froccstermék, ami széles termékpalettat jelent.

400

350

200
150
100

50 I
0

1995 2000 2005 2010 2015 20207

A vilag miianyag felhasznalasa
[milli6é tonna]

L1. abra. A vilag miianyag felhasznalasnak valtozasa

A koréabban emlitett felhasznalasi volumennovekedés természetesen megfigyelhetd a miiszaki
mianyagok (pl. PA, PET, PC, POM) esetében is. Ez egyrészt az egyre novekvo gyartasi
igényeknek, masrészt pedig a kordbban mas anyagbol (pl. fémbdl) késziilt termékek
miuanyagra kivaltdsa miatt kovetkezett be. A kivalthatosagot féleg a miianyagok folyamatos
fejlesztésének, mechanikai és termikus tulajdonsagaik javulasanak koszonhetik. Nagy
elényiik emellett a kis tomegiik, altalaban olcsobb aruk és gyors gyarhatosaguk. [1][2]

Hoére lagyuld miianyag termékek gyartasakor a technologidk nagy része az dmledék
(vagy képlékeny) allapot > alakadas > hiités folyamattal irhato le. A tdmeggyartasban szinte
kizarolag ilyen gyartassal taldlkozunk, de kisebb darabszamok, illetve prototipusgyartas
esetén boviil a gyartastechnologiak kore. Prototipusgyartas, illetve nagyon kis szériaszamok
esetén mar szamos RPT (Rapid prototyping) eljaras is rendelkezésre all. Nagy elnyiik, hogy
veszteségmentesek, illetve barmilyen bonyolult, alametszett termékgeometria is kialakithat6.
Héatranyuk lehet pl. a magas alapanyag ar, illetve a felhasznalhaté miianyagok viszonylag
szlik kore.
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A forgacsold eljarasok is alkalmazhatok prototipusgyartashoz, de gazdasagos Iehet
nagyobb széridk esetén is, foleg ha a kivant geometriat (pl. kisméreti bels6 menetek vagy
tobbszordsen alametszett alkatrészek), vagy anyagot (pl. PTFE) mas eljarassal csak nagyon
koltségesen, vagy egyaltalan nem lehet gyartani. Egyik f0 hatrdnya a viszonylag magas
ciklusid6, valamint az, hogy nagymennyiségii hulladék (forgacs) keletkezik, ami adott esetben
a htité-kendfolyadék miatt szennyezett is lehet.

A forgacsolo szakirodalmak nagy része fémek, foleg acélok forgacsolasarol szol, nagyon
kevés kutatast talalni, ami a dolgozat témajaval foglalkozik. A miianyagok forgacsolasaval
kapcsolatos igények is folyamatosan ndvekednek, igy kiemelt szereppel bir a termelési
hatasfok novelése. Ez csak ugy lehetséges, ha jol ismert az anyagok, a szerszam, a
forgacsolasi paraméterek hatdsat miianyagok forgacsoldsakor. Szémos kiilonbség adddik a
mianyagok és a fémek forgacsolasa kozott. Ilyen példaul —a teljesség igénye nélkiil- hogy a
milanyagok az acélokhoz képest konnyebben deformdalhatdék, ami a forgacslevalasztaskor
elény, de a befogaskor, rogzitéskor hatranyt jelent. HOtani szempontbol vizsgédlva az
olvadaspontjuk joval alacsonyabb a fémekénél, igy a forgacstében tapasztalhatdé hoéfejlddés
miatt konnyebben megolvadnak, ezért sokkal érzékenyebbek a megfeleld hdelvezetésre.

1.2. A valasztott témat indokl6 peremfeltételek

Az eclbzetes kutatasok fO célja, hogy a milanyagok forgacsoldsa kozben szerzett sajat
tapasztalatokat, valamint az EuropTec Kft. altal biztositott 2012 és 2015 kdzotti, tobb mint
8000 eszterga megmunkald kozponthoz kothetd termékvaltas adatait tartalmazo adatbazist
elemezve megallapitsam, hogy mik azok a leggyakoribb problémak, amelyek eléfordulnak.
Az adathalmaz rendkiviil tag, fOleg lizemvezetési adatokat tartalmaz, azonban szadmos
esetben, amikor a megallapitott termékvaltasi id6t a gépbeallito tullépte, vagy varatlan hiba
adodott, szoveges megjegyzést irt a folyamat lezarasahoz. Ezek a szoveges megjegyzéseket
alapvetden az alabbi csoportokba sorolhatok:

Oktatas: Az ilyen jellegli beirdsok féleg az 1) dolgozok betanitdsdhoz kothetdk. Nem
nevezhetd hibanak, de természetesen tobblet 1d6 raforditast igényelnek. A tovabbiakban nem
foglalkozom vele.

Anyaghiba: Az alapanyagbol ad6do hibakat fogalja 0ssze. Az alapanyag mindsége nem
minden esetben allando, ez féleg a beallaskor deriil ki. Ugy lehetne kivédeni, hogy a beérkezd
anyagot bevizsgalva kideriiljon, hogy mennyire tér el egy korabbi, etalonnak valasztott
szallitmanytol. Egy ilyen vizsgalat kiépitése nagy anyagi, és szellemi befektetés igényelne,
am az alap problémat, hogy az anyag szallitmanyonként eltér, nem sziintetné meg, csak
kimutatnd a jelenlétét. Masik ide tartozo beirds a nem megfeleld darabolas. Elég ritka hiba, és
gyartaskdzi mindségellendrzéssel megsziintethetd. A harmadik, és a kutatdsok szempontjabol
legérdekesebb, viszonylag gyakran el6forduld gond, hogy az anyag hokezelése nem tortént
meg, vagy az nem a megfeleld moédon tortént meg. A nem megfeleld hdokezelés
legegyszeriibben akkor vehetd észre, amikor a ridanyag nagymértékben meggorbiil.
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Ezt a nem megfeleld tarazas, a til gyors homérsékletvaltozas (hiitési-fiitési sebesség)
okozta hdsokk, esetleg a tal rovid hontartasi id6 (ami alatt a belsé fesziiltség le tud épiilni)
miatt kovetkezik be. A hdkezelés masik karos kovetkezménye, hogy az adott munkadarab
“elmaszik”, azaz a forgacsolas utan idében elnyujtott, nem kivant deformaciot szenved. Ezek
koziil néhany példa, amikor az elméletileg hengeres geometria ovalissa valik, mérete valtozik,
vagy a darab a hossztengelye mentén elhajlik.

Szerszamhiba: A szerszamhiba alatt elsésorban nem a kopott szerszamot értem. Az adott
szerszammal nem végezhetd el a forgacsolasi miivelet, mert a szerszam profilja nem
megfeleld (pl. menetkések, menetfird), vagy a szerszam 4altal forgacsolt feliilet nem
megfeleld (pl. egyes bevonatos szerszamok, nem megfeleld élgeometria). Lehetséges még az
is, hogy a szerszam nem fér el. Ilyen lehet pl. egy furatkés, amivel a furat aljat nem lehet
feloldalazni.

Programhibak: Ezt a hibatipust kétfelé lehet bontani. Az elsé csoportot a programozasi
hibak alkotjak. A vizsgalt iddintervallumban a CNC programok irasa CAM szoftver nélkiil,
manualisan tortént, igy nagyobb volt a hibalehetdség. Ide tartoznak a geometriai, valamint G-
kod hibak. A jelenség CAM szoftver alkalmazasaval és megfelel6 postprocesszorral nagyban
csOkkenthet6. Masik tipus a helyteleniil megvalasztott forgacsolasi paraméter. Itt alapvetden a
fogasvételre, eldtolasra, valamint forgacsolasi sebességre kell gondolni, ami nem megfeleld
feliileti mindséget eredményezett.

Uj termék: Egy korabban nem gyartott, ij termék gyértasa soran szdmos probléma adodhat.
A rajzi el6irasoknak megfeleld termék gyartasahoz sziikséges lehet a szerszamok, forgacsolasi
paraméterek, megfogas, kifogasi hossz, stb. modositasa is. Ha nem ismert a milanyagok
viselkedése forgacsolas kozben, ezeket kisérletezéssel kell kitapasztalni, ami a passziv gépi
1d6t nagyban megnoveli.

Athelyezés masik gépre: A vizsgalatok tobbféle eszterga-megmunkalé kdzpontot tartalmazo
miihelyhez kothetdk. Mivel a gépek méret, elrendezés, valamint vezérlés szempontjabol is

kiilonbdznek, egy adott munka atcsoportositasa tobblet id6t igényel.
Gépi meghibasodas: Meghibasodott géppel, ha egy hiba folyamatosan fennall, nem lehet

alkatrészt gyartani. Ez a hiba nagy iddkieséssel jar, kivédeni a teljes megel6z6 karbantartassal

lehetséges.
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Elokészitési hibak: Elokészités alatt a forgacsolast megeldzden, az adott folyamathoz tartozo
minden sziikséges anyagnak, eszkdznek és szerszamnak a géphez készitését értem. Gyakran
eléforduld hiba, érdekessége, hogy gyakorlatilag teljesen megsziintethetd megfeleld
elokészitéssel és az elokészités feliilvizsgalataval. A hibat az okozza, hogy a gyartashoz
szlikséges eszk0zok (szerszamok, és késziilékek) nem lettek eldkészitve, vagy gyakoribb,
hogy kopott szerszam keriill a megmunkald kdézpont szerszdmbefogodjaba. A Szerszam
¢lességének ellendrzése nem mindig végezhetd el szemrevételezéssel, vagy mikroszkdppal
tdmogatott analizissel. Egy esetleges szerszdm nyomon kovetéssel (forgacsoldsi hossz vagy
1d6), esetleg forgacsolasi folyamat monitoringgal (optikai vizsgalat, erémérés, stb.) oldhato
meg.

MEO-jellegii, mérési problémak: Az ide tartozo idokiesések f6 okozdja a bonyolult mérések
id6sziikségletébdl, illetve a mindség-ellendrzés kapacitdsabol adodnak. Termelés-
management problémak, igy a tovabbiakban nem foglalkozom vele.

Technolégia okozta hibak: A nem megfeleld technologia, azaz a termékre megtervezett
gyartasi stratégiaban el6forduld hibdk nagy jelentdséggel birnak. A darabidd, és a bedllasi ido
megallapitdsa is ez alapjan zajlik. A nem megfeleld technoldgia nem teljesithetd gyartasi idot
(tobblet koltséget) szab meg a termékre. A technoldgiai hibakat foleg a miianyagok
forgacsolasakor jelentkez6 mechanikai korlatok okozzak, plusz miveletek, mas megfogasok

tervezése sziikséges.

Késziilékgyartas miatti idotallépés: A termékhez sziikséges lagypofak, tdmasztocsapok,
mérdcsapok, stb. gyartasi ideje. Nem szlintethetd meg, de a termelési folyamatot nagyban
segiti, ha ezeknek az eszkozoknek egy része kiilon gépeken, a termelés folyamatossaganak

zavarasa nélkil készil.

Gépbeillito sajat maga okozta tullépés: Elofordulhat, hogy a gépbeallitdé személy
figyelmetlensége okozza a hibat, ezt nehéz lenne szdmszerlsiteni, €s egy univerzalis
megoldast taldlni rd. Egy bizonyos: ha az oktatds, és betanitds megfeleld6 mindségl,

csokkenthet6 ez a fajta hiba.
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Beremegés, nem megfelelo feliilet: Az ilyen jellegii hibak viszonylag gyakran el6éfordulnak,
a termék mindségét érintik. Nem megfelel feliilet esetén nem lehet egyértelmiien megjeldlni
a forrasat. Ha a nem alkalmas szerszamot kizartuk, még mindig lehet példaul helyteleniil
megvalasztott forgacsolasi paraméter. Ha a gépbedllitdis megfeleld és a termék a rajzi
méreteknek és tlirésmezoknek megfelel, gyakran eléfordul, hogy csak a feliilet nem az eldirt
érdességli, esetleg csikos, vagy beremegett. Ez a forgacsolasi paraméterek megvaltoztatasaval
nem mindig szlintethetd meg, a j6 megoldas gyakran sok idébe telik, és csak a kordbban
megallapitott darabidé ndvelésével kikiiszobolhetd. Néhany esetben sziikséges egy kiilon,
simitd miivelet beiktatasa is, vagy a megfogas modositasa. Szélséséges, de nem ritka eset az
sem, amikor a terméket csak ugy lehet elkésziteni, hogy egyes elemeket kiilon megfogasban,
marogépen készitiink készre, vagy a termék feliiletét utélagosan csiszolni és/vagy polirozni

kell. A kiilon miivelet nagyban noveli az atfutasi id6t és a termékre vetitett koltséget is.

Alakhelyességgel kapcsolatos gondok: Szintén gyakori ok, a hiba forrasa felismerhetd, és
megnevezhetd, de annak teljes megszlintetése nem lehetséges, csak a tlirésmezoén beliilire
csOkkentése. Kétfelé oszthatjuk ezt a jelenséget; kihajlas jellegli, valamint ovalitasi hibakra.
Kihajlasrol akkor beszélhetiink, ha a munkadarab hossz/atméré aranya tal nagy, emiatt a
forgacsolasi er6 hatasara kihajlik, a forgacsolt feliilet alakhibas, kipos lesz. A forgacsoloerd
joval kisebb, mint fémek esetén, viszont a mlianyagok hajlité modulusa is joval alacsonyabb.
A hiba egyes esetekben tdmasztdcsuccsal javithatd, de ennek mind a megmunkalés (a darabon
nem maradhat kozpontfurat, vagy annak eltlintetése kiilon miivelet lenne.), mind a gép
szempontjabol (a vizsgalt mithelyben javarész ellenorsos tamasztocsucs nélkiili gépek voltak)
vannak korlatai. A masik ilyen jellegi hiba az ovalitas. Akkor beszéliink errdl a hibarol, ha a
koralak, vagy hengeresség tlirésbe a gyartott alkatrész nem fér bele. Az okozza, hogy a
tokmany tal nagy erdvel szoritja az alkatrészt, és Osszenyomja. Megsziintetésére logikus
megoldas a szoritoerd csokkentése, ez azonban nem mindig kivitelezheté. Mivel a darabot a
lecsokkentett szoritoeré a forgacsoloerdvel szemben nem tartand biztosan, elforogna.
Esetleges hiba lehet az is, hogy a gép tokmanyara szerelt szenzor nem jelez vissza, igy a gép
nyitottnak érzékelt tokmannyal nem indul el. Egyes esetekben a hiba megsziintethetd a
darabba helyezett dugd, vagy specialis késziilék segitségével, ami szintén tobbletidével és
koltséggel jar. A késziilék behelyezése forgacsolas kdzbeni megallassal jar, ami a folyamatos

gyartast lehetetlenné teszi, a darabidét, és az emberi eréforras igényt nagyban megnoveli.
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Egyéb gondok: A felsorolt hibdkon, tobbletidét okozo eseményeken kiviil eléfordulhatnak
még egyéb, a beallasi id6t noveld események. Ezek ritkdbban fordulnak eld, igy ezekkel nem
foglalkozom.

Az 1.2. abran lathato a hibak relativ eléfordulasa oszlopdiagramon megjelenitve, a
szoveges értékelések alapjan. A szazalékos megoszlas azt jelenti, hogy a kielemzett szoveges
megjegyzésekben talalt Gsszes hibat tekintem 100%-nak. Zolddel jelolve azok, ahol a hibak
nagyban kikiiszobolhet6k lennének, narancssargaval azok, ahol ugyan lehetne javitani, de
nagymértékii javulast nehezen lehetne elérni.
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1.2. abra. A szoveges kiértékelés megjelenitése grafikonon

1.3. Célkitilizéseim

A sajat tapasztalatok alapjan, illetve az adathalmaz elemzése utan a kovetkezd tanulsdgokat
lehet levonni:

Egyes hibdk szervezésbdl, illetve folyamat nyomon kovetésbodl/ellendrzésbdl adodnak,
ezekkel a jelen kutatds soran nem foglalkozom.

Egyes hibdkat, illetve termékvaltasi idot noveld tényezOket nem lehet, vagy nagyon nehéz
jelentdsen csokkenteni, ilyen példaul az 0j dolgozd oktataséara szant ido.

Bizonyos hibak viszont a miianyagok forgacsoldsa kozben zajlé folyamatok megismerésével
kikiiszobolhetdk, vagy redukalhatok. A {6 cél az 1.2. abran zolddel jelolt hiba eléfordulasok
nagymértékii csokkentése.
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A megfigyelések alapjan kutatasom harom f6 témakor koré csoportosul:

A feliileti érdesség vizsgdlata: Cél a forgacsolt feliilleti mindséget befolyasold tényezok
megallapitdsa, az egyes tényezok, mint példaul a forgacsolasi paraméterek hatasainak
vizsgalata. A feliileti, illetve a programozasi gondok azon része, ami a feliilethez kothetd,
csokkenhet6 ezzel.

A forgdcsoloerd vizsgdlata: Cél a forgacsolderét befolydsold tényezok (forgacsolési
paraméterek, szerszdmgeometria) vizsgalata, a forgacsoloerd értékének megallapitasa, a darab
kihajlasanak vizsgalatdhoz, illetve a szoritderd megallapitasahoz. Foleg az alakhelyességhez
kapcsolodo problémak, amelyek érintik a technologiai tervezést is.

A szerszamkopds hatdsainak vizsgdlata: Cél a szerszamkopas Vizsgélata, illetve moddszer
kidolgozasa annak megallapitasahoz, hogy mikor tekinthet egy szerszam kopottnak. Azon
kopasi modok feltarasa, amelyek miianyagok esztergalasakor megjelennek.

Hoikezelések vizsgdlata: A anyaghibak nagy része a nem megfeleld hdkezelésbdl adodik. A
hokezelési paraméterek; a hiitési/flitési sebesség €és a hontartds elemzése a darabon beliil
mérhetd hdmérséklet-kiillonbség szempontjabol. Féleg annak vizsgalata, hogy a hdmérséklet
hogyan oszlik el a darabon beliil hokezelés kozben, illetve a darab falvastagsaga hogyan
befolyasolja ezt a hdmérsékleti gradienst.

A kutatomunka elso része az elméleti hattér, valamint a rendelkezésre allé szakirodalom
attanulmanyozasara épiil. Ezt kovetden az egyes témakorokon beliil megfigyelések, majd erre
alapozott vizsgalatok, mérések elvégzése a cél. A mérési eredmények kiértékelése utan a fenti
pontokba szedett témakorokhoz kapesolodo dsszefliggések megallapitasa.
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[I.  IRODALMI ATTEKINTES

11.1. A forgacsolo megmunkalasok

Forgacsolas sordn a kivant geometria 0gy alakithatd ki, hogy a munkadarabrol
mechanikailag, egy eldre definidlt szerszam anyagot valaszt le, mely forgacs formajaban
hagyja el a folyamatot. A szerszam homlokfeliilete a munkadarab anyagaba hatol, majd azt
képlékeny deformaciora birja. A szerszdmmal kozvetleniil érintkezd sikban a nagymértéki
nyirofesziiltség miatt a részecskék egymason elcsusznak, egy kritikus hatar elérése utan az
anyag felszakad. Ezt a feliiletet forgacsolt feliiletnek nevezziik, és a kés6bbiekben bemutatott
feliileti érdességgel jellemezhetd. A deformacid a fogacsolasi zonatol tdvolodva folyamatosan
csOkken. A forgédcsolds nagy eldnye, hogy akér egy forgacsold géppel is viszonylag széles
termékpaletta fedhetd le, alacsony szerszamozasi koltségekkel. A megmunkalhaté pontossag,
illetve egy forgacsolasi folyamat végrehajtasahoz sziikséges id6 a technoldgidk ¢és a
szerszamgépek fejlédésével egyre kedvezObbé, persze ezzel parhuzamosan a gyartando
alkatrészek is egyre bonyolultabba valnak. A forgacsoldsi folyamatot rengeteg paraméter,
anyagtulajdonsag, valamint kiilsé hatas befolyasolja, melyek miatt a forgacsolas kimeneti
értékei (pl. forgacsolt feliilet, vagy forgacsolasi id6) valtozhatnak. [6][7] Ezeket foglalja 6ssze
a II.1. abran lathato Ishikawa diagram.

Forgacsolasi Forgacsolo
paraméterek szerszam

Csucssugar
Fogasvétel Féél elhelyezési szdg

Homlokszdg

Forgacsolasi

bessé
sebesség \Hatszog
Szerszamanyag\ FelUleti érdesség
Forgacsolé eré
— P=;-1§xi\né\is Mechanikai Darabidé
Maximalis .;.EOtO|aS Forgacs Geometria tulajdonsagok
fordulatszam / elvezetés (pl. atmerd),
.fﬁszulék Hits- Hémérséklet ﬁeménység
Merevseég kendanyag An)&g
Szerszamgép Forgacsolasi Munkadarab

kérnyezet

11.1. abra. A forgacsolasi folyamatot bemutato Ishikawa diagram
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11.1.1. A forgdcsolasi paraméterek esztergalaskor

Ahhoz, hogy a szerszam a kivant geometria elérésé¢hez az anyagtdbbletet eltdvolitsa,
mozgasra van sziikség. A forgacsolasi paraméterek hatdrozzdk meg a gyartas
gazdasagossagat, termelékenységet €s nagy befolyassal vannak a munkadarab mindségére is.
A legtobb forgacsolasi eljaras esetén az eredd forgacsold mozgas egy adott pont Osszetett
helyvaltoztatasat jelenti, ami legalabb kétféle irany (forgacsold és el6told mozgas vagy
fomozgas ¢és mellékmozgas) kombinacidjat jelenti. Mivel a tovabbiakban esztergaldssal
foglalkozom, az egyes mozgasokat, illetve paramétereket erre a forgacsolasi tipusra vetitem.
Esztergalds soran a forgd fomozgast tokméanyba vagy patronba fogott munkadarab, a
mellékmozgast a szerszam végzi, igy kialakitva a kivant geometriat, amely valamilyen
fogastest vagy csavarvonal. A mellékmozgas iranyat figyelembe véve megkiilonboztethetd
hosszesztergalas (a mellékmozgés irdanya a forgastengellyel parhuzamos), beszurd vagy
leszurd esztergdlds (a mellékmozgas irdnya a forgastengelyre merdleges) vagy
konttresztergalas, ami a ketté kombinacidjaval 1étrehozott mellékmozgést jelent. Esztergalas
sordn a szerszam szabalyos, az esetek nagy részében egy¢lii (kivétel lehet pl. a recézés). A
mozgasok iranyat, és ez altal magat a folyamatot a I1.2. abran is jelolt paraméterek jellemzik:

b

—=lqy

11.2. abra. A forgdacsoldasi paraméterek értelmezése

Ahol;

a — a sugdriranyu fogdasmélység [mm]. Jellemzi az egy, Osszefiiggd forgacsolasi 1épésben
levalasztott anyagvastagsagot. Tobb fogas esetén két, kozvetleniil egymas utan elhelyezkedd
szerszamél kozotti tavolsagot jelent.

f — a fordulatonkénti elétolis [mm/fordulat]. Megmutatja, hogy a szerszam adott
fordulatszdm esetén a munkadarab egy koriilforduldsara mekkora utat tesz meg a
mellékmozgas iranyaba.
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Ve — a forgdcsolasi sebesség [mm/perc]l. Megmutatja a szerszam ¢lének, illetve a
munkadarabnak az elmozdulasi sebességét egymashoz képest, érinté iranyban. Ez a sebesség
jellemzi a forgéacsold fémozgast.

N — a munkadarab (féorso) fordulatszama [ford./perc]. A féors6 és az azzal szorosan
Osszekapcsolt munkadarab egy perc alatti koriilfordulasainak szama. A gyakorlatban inkabb a
fordulatszdm hasznalatos, azonban a tovabbiakban a forgacsold vagy vagosebességet

alkalmazom, hogy az eltér6 atmérdk (pl. fogasvétel vizsgalatok) okozta -eltéréseket
kikiiszoboljem.[6][7][9][10][11]

11.1.2. 4 forgdcsoloerd

A szerszam munkadarabra kifejtett eréhatasa a forgacsolderd. A termék alak, helyzet,
illetve méretpontossagat elsdsorban a forgacsolds kozben fellépd erd hatdrozza meg.
Technoldgiai tervezésnél vagy egy mar meglévé folyamat optimalizalasanal ezt minden
iranyba ismerni kell. A forgacsolderd folyamatra gyakorolt hatdsainak tudataban a forgacsolas
megbizhatdsaga nagyban javul, de ehhez az ¢bredé eré nagysagat és iranyat, illetve annak
modosithatosagat ismerni kell. A forgacsoloerdt esztergalas esetén altalaban a I1.3. abran
lathatdo modon, harom Osszetevore szokas felbontani.

] Fx

11.3. abra. A fellépé forgacsolo erdk és iranyaik

Fy — féforgacsolo erd : A forgacsold mozgés (fdmozgés) irdnyaba mutatd erd. Az esetek
donto tobbségében ez az erokomponens a legnagyobb, sokszor nagysagrendekkel nagyobb a
masik kéttonél.

Fz — el6tolas iranyu erd
Fx — fogasvétel iranyu er6 (passziv erd)

A forgacsoloerd szamitassal vagy méréssel is meghatdrozhatd. Szamitas esetén az n. fajlagos
forgacsoloerdt szokas alkalmazni, amely megmutatja az egységnyi (l1xImme-es) forgécs
levalasztasahoz sziikséges erot.
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A képlettel viszonylag gyors eredmény nyerhetd, de szdmos egyéb tényezdtdl (kopas,
szerszamgeometria, stb.) is fiigghet, amit a képlet nem vesz szamitasba, igy ez csak kozelitd
érteknek tekinthetd.

A forgacsoloerdt altalanossagban a (I1.1.) képlet szerint lehet felirni, ahol;

F.=k. af (1.1,
F¢: az eredd forgéacsolo erd [N]
ke: a fajlagos forgacsol6 eré [N/mm?]
a: a fogasvétel [mm]
f: a fordulatonkénti elétolas [mm/fordulat]

A forgéacsoloero eldzetes ismeretének fontossagat az alabbi két gyakorlati példa mutatja be.

A szoritéerd okozta alakhiba

Esztergalaskor a munkadarab rogzitéséért gyakran harompofas tokmany felel. A
tokmany feladata annak biztositasa, hogy a munkadarab forgacsolds kdzben ne mozduljon
meg. Ehhez a tokmanypofakat adott, F; erdvel kell a munkadarab feliiletére nyomni. Az F; erd
hatasara a munkadarab deformalddik (I1.4./B 4bra). Az alakhelyes furat esztergalasa eben a
deformalt munkadarabban torténik (I1.4./C abra). A forgacsolasi miivelet utan, a szoritoerd
megsziinésével a darab rugalmasan visszaalakul (I1.4./D abra.), de ezzel egyiitt a kiilsé erd
megszlnik, és a furat deformalodik, alakhelyességessége romlik. Ha a munkadarab egy
vékonyfalu, perselyszerli alkatrész, ez okozhat jelentds alakhibakat. Ezt az elézetes kutatasok
is alatamasztottak, mivel elég sok alakhelyességbdl adodd probléma fordult eld. Persze az
alakhiba méretéke csokkenthetd nagyobb feliileti pofik, esetlegesen szoritopatronok
alkalmazasaval, de figyelembe kell venni, hogy az erét egy kritikus érték ala csokkentve a

munkadarab kdnnyen elforog.
D )
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A kihajlas okozta alakhiba

A munkadarab adott kilogasi hosszal rogzitett a tokmanyban. Az alkalmazhatd6 maximalis
kilogas felsd hatarat a munkadarab kihajlasa jelenti. A kihajlasban a munkadarab alapanyaga,
geometridja és természetesen a forgacsolderd jatszik szerepet. A munkadarab azon részei,
melyek a megfogastol vagy a tdmasztastol messzebb helyezkednek el, jobban ki tudnak
hajolni, igy a szerszam egy nagyobb atmérot esztergal. A 11.5. abran egy kritikus eset lathato,
ahol a kihajlas ktpossagi alakhibat okoz. A forgdcsucs alkalmazasa egyes esetekben
megoldas lehet, de ilyenkor is felléphet horddssagi alakhiba is. Tamasztobab vagy forgocstcs
alkalmazaséval a kihajlas csokkenthetd, de alkalmazasa szamos esetben bonyolult, és a
folyamat termelékenységét nagyban csokkenti. Szériagyartas esetén természetesen megoldas
lehet az alakhiba programozassal vald kikiiszobolése, amikor a hordossaggal vagy
kupossaggal ellentétes geometriat az NC program korrigélja.

LTRSS TIIITR

T AT,

11.5. abra. Példak kihajlas okozta alakhibdra

A fenti két példa jol megmutatja, hogy a forgacsoloerd elézetes ismerete példaul azért is
fontos, hogy az alakhibak elérejelzésével a gépallasi idok a legkisebbre csokkenjenek. Ehhez
elengedhetetlen, hogy mar eleve megfeleld késziilék(ek)et, Kilogasi hosszt és forgacsolasi
paramétereket alkalmazva elérhetd legyen a nagyobb termelékenység és a magasabb
min6ség.[6][7][9][10][11]
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11.1.3. Az esztergalt feliileti érdesség

A termék gyartasakor a kivant tiirésekkel meghatarozott geometrian és az anyagon kiviil
definialni kell az egyes feliiletek érdességét is. Tekintheto ez is egyfajta geometrianak, ami a
darab feliiletének mikroszkopikus tulajdonsagait hatarozza meg, ezért gyakran nevezik
felilleti mikrogeometrianak is. A feliiletet leggyakrabban az un. feliileti érdességi
paraméterekkel, a mikro egyenetlenségek magassagaval ¢és alakjaval adhat6 meg.
Modellezéséhez az alabbi egyszeriisitéseket kell tenni:

Munkadarab anyaga nem deformalhato
Forgécsolo rendszer abszolut merev

A forgacsoloszerszam éle meghatarozott szabalyos geometriai vonal

A feliileti érdesség gyakorlatilag a szerszamnak az eldtolés altal meghatarozott lenyomata a
munkadarab feliiletén. Az esztergalas tekintheté gy, mint egy f eldtolassal megegyezd
mentemelkedésli, a szerszdm csucsprofiljaval azonos kialakitdsi menetesztergalas. A Il. 6.
abra kiilonb6zd cstcsradiuszi szerszammal, kiilonbozd eldtolasokkal esztergdlt feliiletek
elméleti mikrogeometridjat mutatja be. Jol kivehetd, hogy az el6tolds csokkentésével,
valamint a csucsradiusz novelésével érhetd el finomabb feliileti érdesség. Az eldtolas, illetve
a csucsradiusz geometriai értelmezését mutatja be a I1.7.4bra.

o B B0, £=0,1
P 02 S 02 S £
N 03 M 3 03

11.6. abra. Kiilonbozo esztergalt feliiletek elméleti képe

Ha a profil magassagat szamszer(sitve a (I1.2.) 6sszefiiggést, a Bauer-formula irhato fel, ahol;
Ie : a csticssugar [mm]
Rm: @ maximalis feliileti érdesség [um]

f: a fordulatonkénti el6tolas [mm/fordulat]

IR

2
R, Sf—rs (11.2)
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11.7. abra. A feliileti érdesség geometriai értelmezése

Erdemes azonban megjegyezni, hogy a valdsagos forgacsolasi kornyezetben elkésziilt
munkadarabon mért feliileti érdesség az elméletité]l nagyban eltér, ennek ellenére az elméleti
képlet jo kiindulopont lehet a technoldgiai tervezéshez. Az eltérést foleg az okozza, hogy az
elméleti képlethez képest a gyakorlatban tobb, a kovetkezd fejezetben emlitett tényezd is
kozrejatszik. A tényleges érdesség esetén a csticsok nem éles kiemelkedések, mivel azok
képlékenyen megfolynak. A szerszam feliilete az elméletben idealis, de ett6l a valosaghan
eltér. (A csticssugar is gyakran szerepel r. =0,4 + 0,025 mm alakban.) A szerszam feliilete is
tartalmazhat egyenetlenségeket, amit a kopas csak tovabb fokoz. Emellett mindenképp meg
kell emliteni a rezgés hatisat, amely valosagos rendszereknél mindig jelen van, és nagy
hatassal van a feliileti mikrogeometriara. [9] Mivel az elméleti és a gyakorlati érdesség kozott
jelentds kiilonbség lehet, ezért gyakrabban méréssel hatarozzak meg. Az iparban, a feliileti
érdesség szdmszerli megadasahoz altalaban az alabbi két paramétert hasznaljak:

Ra: Atlagos feliileti érdesség. Az atlagos érdesség a tényleges profil és a kozépvonal
kozti yi tavolsagok abszolut értékeinek szamtani atlaga.

Rz: Egyenetlenség magassag. Ami a profil 6t legmagasabb profilcsiics és 6t
legmélyebb profilvolgy kiilonbségének az atlagat jelenti.

I1.8. dbra. Az R, (feliil)és R, (alul)érdességi mérdszamok szarmaztatdasa [17]
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A két érdességi mérdszam értelmezését lathatod a I1.8. abran. Palasti-Kovacs ¢€s tarsai [37]
kutatasuk soran vizsgaltak az Gsszefiiggést az Ra ¢és Rz feliileti érdességi paraméterek kozott.
Az ipari gyakorlat soran leggyakrabban ezzel a két megadasi mod a jellemzd. Ezen kiviil
példaul Rt (érdesség profil magassag) vagy Rp (profil maximum csucsmagassag) értéket
adjak meg. Ugyan az érdesség paraméterek értelmezése mas, megszokott egyikbdl a masikba
atszamolni a megadott érdesség értéket. A legismertebb Osszefiiggés az Rz = 4 x Ra, vagy az
Rz = 4,5 x Ra egyszerli szorzassal vald atszdmolds. A fenn emlitet kutatdsbol azonban
kideriilt, hogy fémek forgacsolasakor a forgacsolasi technologiatol (zsebmaras, lapmaras,
szuperfiniselés, szikraforgacsolas stb.) is nagymértékben fiigg az Ra és Rz kozotti ardnyszam,
ez esetben 5,36 és 9,2 kozotti értékeket allapitottak meg.

11.2. A forgacsolasi paraméterek hatasa a feliileti érdességre és a forgacsoloerore

Ahogy a (II.1) képletben lathatod, a forgacsolderét alapvetden egy k. anyagjellemzd,
valamint az el6tolas és fogasvétel szorzata hatarozza meg. Ezen kiviil természetesen szamos
mas jellemzé6t is figyelembe kell venni. A munkadarab anyaga a k. fajlagos forgacsoloerével
szamithato, ezt a fajlagos értéket a legpontosabban méréssel hatarozhaté meg. Kapcsolatban
van ugyan az anyag szakitoszilardsagaval illetve keménységével, de ezek kozott egyértelmii
Osszefiiggés nem irhatd fel. A fogdsvétel (forgacsszélesség) és eldtolds (forgacsvastagsag)
hatdsa az esetek nagy részében egyértelmii, ezek novelésével altaldban linedrisan nd a
forgacsoloerd is. A szerszamgeometria szempontjabol a homlokszoget pozitiv iranyba
modositva a forgacsoloerd csokkenthetd, ez a gyakorlatban el6forduld értékekre (-20°<
v<30°) jol alkalmazhaté megallapitas. A szerszam élelhelyezési szogének a forgacsoloerdre
gyakorolt hatdsa nem jelentds, egyes tartomanyokban az Fy passziv erd értékét modositja. A
szerszamanyagokndl bizonyos esetekben kijelenthetd, hogy a keményebb anyagra vald
attéréssel a forgacsoloerd csokken, ezt azonban nehéz azonos kornyezetben vizsgalni a
kiilonb6zé anyagok eltérd forgacsolasi sebesség igénye miatt. Viszonyitasképpen a
gyorsac€lrol vidiara attérés 10-15% csokkenést, a vidiarél kerdmiara attérés hasonlo
eredményt hozhat. A forgdcsolasi sebesség hatasat nagyon nehéz altalanossagban leirni. A
forgacsoloerdre kozvetetten, inkdbb a forgacsképzddésre €s az forgacsolas kdzben képzddo
hére van nagyobb hatassal. A valasztott forgacsolasi sebességet meghatarozza a szerszam,
valamint a munkadarab anyaga is. Tul kicsi sebesség esetén a nehézkes forgacsolds miatt
nagy értéket vesz fel, til nagy sebesség esetén pedig a képzddd vibracid okozza az erd
novekedését, ingadozasat. A hiité-kendfolyadékot leginkabb a gyorsacél szerszamoknal
alkalmazzuk, és elmondhatd, hogy a forgacsoloeré akar 10-15 %-ot is csokkenhet. A
szerszamkopasnak a forgacsoloerére rendkiviil nagy hatdsa van. A keopds fokozodasaval
hatarozottan novekszik.
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Az elméleti feliileti érdesség megallapitasdhoz a (I1.2.) képletben érintett jellemzdk
hasznalhatok fel, azonban a valos feliileti érdesség hatasdhoz még sok tényezbt kell
szamitasba venni. A képzO0dd forgacs tipusat, és elvezetésének hatasat, a szerszam
geometridjat, a munkadarab és szerszam anyagat, valamint ezek kdlcsonhatasat a forgacsolasi
zonaban, hiit6-kenéfolyadék hatasa, stb.

A rezgés hatasat sem szabad elhanyagolni, szélséséges esetekben, az egész forgacsolasi
rendszer lengeni kezdhet, rendkiviil durva feliiletet eredményezve. A szamszertsithetd adatok
koziil a képletben foglaltakon kiviil a forgdcsoldsi sebességet szokas megemliteni, egyes
esetekben ennek hatarozott novelésével finomabb feliileti érdesség érhetd el. A gyakorlati
tapasztalatok azt mutatjdk, hogy az amnyag keménységével egyiitt a feliilet finomsaga is
novekszik. A hiito-kendfolyadék hatdsa egyértelmiien pozitiv, hasznélataval az esetek dontd
tobbségében finomabb feliilet érhet6 el. [6][7][9]

Huang et al. [18] nikkel &tvozetekkel végzet kisérletei soran Inconel 718 anyagot
esztergaltak bevonat nélkiili és PVD bevonatos vidia szerszdmokkal, kiilonb6z6
paraméterekkel. Forgacsolasi paraméterek szempontjabol elmondhato, hogy a forgacsoloerd
kisebb forgacsolasi sebességek esetén nagyobb. A forgicsoldsi zona hémérséklete a kisebb
surlodas miatt alacsonyabb, ezért az anyag deformalasaban a mechanikai munkanak nagyobb
a szerepe. A forgacsolderdt leginkabb befolyasold masik paraméter a fogasvétel, melynek
novelésével természetesen ndé a forgacsolderd. Rao ¢€s tarsai [26] aluminium-pernye
kompozitokat forgacsolt kiilonb6z6 paraméterekkel, valamint kiilonb6z6 pernye tartalommal.
A valasztott forgacsolasi paraméterek esetén valtozo forgacsolasi sebesség (300 m/perc < v <
600 m/perc), valtozo elétolas (0,06 mm/ford. < f < 0,24 mm/ford.) és allandod fogasvétel (a=
1,2 mm) voltak a vizsgalati hatarok. A pernyetartalom 0% ¢és 15% ko6zott valtozott. A mérések
soran a feliileti érdességet Ra skalan mérték. A forgacsold szerszamok anyaga K10 vidia,
forrasztott lapkas kivitelli, valamint PCD valtolapka volt. A forgacsolasi paraméterek okozta
valtozasokat megfigyelve elmondhat6, hogy az el6tolas novelése nagyban novelte a forgacsolt
feliilet érdességeét, a forgacsold sebesség novelése pedig kismértékben ugyan, de finomabb
feliiletet eredményezett. Mahamani [27] aluminium TiBy/ZrB; fém kompozit esztergalasakor
mindharom forgacsolasi paramétert valtoztatva optimalizalta a forgacsoloerdt és a feliileti
érdességet. Mindkét kimeneti paraméter estén a minimalis érték volt a cél. A forgacsolasi
sebesseég (100 és 150 m/perc kozott valtozott) novelésével a feliileti érdesség kismértékben, a
forgacsoloerd hatarozottan csokkent. A két hatds annak koszonhetd, hogy magasabb
forgacsolasi sebességen az élratét képzddés kevésbé jelentkezik, valamint a képzddd forgacs
alakja is kedvezébb. A fogasvételt novelve (0,5mm-r6l 1,0 mm-re, majd 1,5 mm-re) a
forgacsoloerd kismértékii csokkenése volt megfigyelhetd, a hosszabb dolgoz6 szerszamél
miatt. A feliileti érdességre nincs kiillondsebb hatasa. A harom paraméter koziil az eldtolas
novelése okozta a legnagyobb valtozast mindkét kimeneti értékre. Az eldtolas ndvelésére a
feliileti érdesség érzékenyen reagalt, nagyban novekedett, de novekedés tapasztalhato a
forgacsoloerd esetében is. Az erd novekedése annak koszonhetd, hogy a nagyobb eldtolas
noveli a forgacskeresztmetszetet, az érdesség a durvabb feliileti mikrogeometria mellett a
szal-matrix elvalas miatt is romlott. A legkisebb energiasziikséglethez, (legkisebb
forgacsoloerd) és a legfinomabb feliileti érdességhez tartozd optimum pontot keresték Rao és
tarsai [32].
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AISI 1050 acélt esztergaltak keramia (Al,O3+TiC) szerszammal, kiilonb6z6 forgacsolasi
paraméterekkel, hlit6-kendfolyadék nélkiil. A mérési eredmények kiértékelése utan vildgossa
valt, hogy az eld6tolasnak (0,05 - 0,15 mm/ford.) a forgacsoloerdre, és a feliileti érdességre
egyarant nagy hatasa van. A vagosebesség novelése (50 m/perctél 95 m/percre) nem okozott
nagy valtozast egyik kimeneti értékben sem. A fogasvétel ndvelése (0,25 mm-rdl 0,75 mm-re)
a feliileti érdességet nem befolyasolta a forgacsolderdt viszont nagyban ndvelte. A tovabbi
adatelemzésben a harom paraméter kdlcsonhatdsait vizsgaltak. A feliileti érdességnél nincs
kiilonosebb korrelacio, de a forgacsolderdt az eldtolas és fogasvétel, valamint a harom
paraméter egyiittes interakcidja is nagyban meghatarozza. Agrawal et al [33] nagy
keménységli (69 HRC) AISI 4340 acél probatestek esztergalasakor vizsgalta a feliileti
érdesség alakulésat.

Harminckilenc féle el6tolas (0,08 - 0,15 mm/ford. ) a fogasvétel (0,1-0,935mm), valamint
a fordulatszam (858 — 2681 ford./perc) kombinacid felhaszndldsaval, a kapott eredményekbdl
lesziirhetd Osszefiiggéseket tobbféle matematikai modellel vizsgaltak. A kiilonb6z6
modellekkel alkotott értékekben ugyan volt eltérés, de a harom paraméter koziil az el6tolas
egyértelmiien a legnagyobb hatdsi tényez6. A forgacsoloerdt és feliileti érdességet
befolyasold szamos paraméter hatasat elemezték Auoici és tarsai [34]. AISI HI1
szerszamacélbol gyartottak kiilonb6zé keménységli (40-45-50 HRC) probatesteket, majd
valtoz6 forgacsolasi sebesség (120- tol 240 m/perc), fogasvétel (0,15 - 0,45 mm) és elbtolas
(0,08- tol 0,16 mm/fordulat) értékek mellett a feliileti érdesség, valamint a forgacsoloerd
harom komponensének alakuldsat vizsgaltak. A feliileti érdességet egyértelmiien az eldtolas
befolyasolta legjobban. Kisebb ¢és nem is egyértelmii hatdsa volt a munkadarab
keménységének is. Egyes esetekben a keményebb darabnal volt finomabb a feliileti érdesség,
mas esetekben a lagyabbnal. Az eredményekbdl vilagosan latszik, hogy adott keménységhez
meg kell talalni a megfeleld forgacsolasi paramétereket. A forgacsoloeré mindharom
komponensét nagyban meghatirozta a fogasvétel. A passziv, valamint f6forgacsolod erdre
emellett a munkadarab keménységének és az eldtoldsnak is nagy hatasa volt. Horvath és
Drégelyi-Kiss cikkiikben [35] kétféle aluminiumot (AS12 eutektikus €s AS17 hiper-
eutektikus 0Otvozet) esztergaltak tobbféle bevonatu és geometriai kialakitasu lapkaval.
Mindezek mellett a forgacsolasi paramétereket is valtoztattak, és mérték a feliileti érdesség
értékét Ra és Rz skalan is. A forgacsolasi paraméterek tekintetében cél a minimalis feliileti
érdesség és maximalis anyaglevalasztasi kihozatalhoz tartozé optimum pont megtalalasa volt.
A vagosebesség, valamint az eldtolas volt legnagyobb hatassal a feliileti érdességre. Mindkét
lapka esetében viszonylag alacsony, (200 m/perc) vagosebesség bizonyult a legjobbnak. A
fogasvétel hatdsa elhanyagolhatd, ez inkdbb a masik vizsgalt paramétert, az anyaglevalasztast
befolyéasolta. Aluminium, réz €s nikkel esztergalt alkatrészek feliileti mikrogeometridjanak
alakulasat vizsgéalta Chen és Zhao [28]. A forgicsolasi paramétereknek a szerszdmcsucs
rezgésre, ¢s ez altal a végleges feliileti érdességre gyakorolt hatasa alapjan alkottak modellt a
folyamat leirasara. Forgacsolasi paraméterek koziil a forgacsolasi sebességnek van a
legnagyobb hatdsa a vibraciora, a sebesség emelésével ez a vibracio csokken, ami simabb
feliiletet eredményezett. Gupta és Kumar [36] sokféle tényezé valtoztatasaval forgacsolt
unidirekcionalis livegszallal erdsitett epoxy probatesteket, majd ezeken mérte a feliileti
érdesség értékét. Forgacsolasi paraméterek, szerszdmanyag ¢€s geometria, valamint
hiitéfolyadék hasznalatat is elemezte a feliileti érdesség fliiggvényében.
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Forgacsolasi paraméterck szempontjabdl az el6tolas emelésével (0,05 mm/fordulatrol 0,2
mm/fordulatra novelve 48%-al) a feliileti érdesség értéke is nd, ami tobb hatas egyiittes
eredménye. Egyrészt az gyorsabb elOtolast alkalmazva a keletkez6 h6 mennyisége is nd,
kedvezOtlenebb koriilményeket eldallitva a forgacsoldsi zonaban. Ez kedvezdtlen az
alapanyagnak, masrészt a szerszadmnak is, mivel ebben az esetben a kopas mértéke is
fokozottabb. Magasabb ecl6tolas értékeknél a vagasi folyamat nem megy végbe, az
erdsitdanyagot a szerszam a til gyors mozgés miatt inkdbb eltépi, ami nagyon durva feliiletet
eredményez. A fogasvétel emelésénél szintén szamolnunk kell a héhatas okozta feliileti
durvulassal (0,2 mm-rél 1,4 mm-re emelve 13,5%-al durvabb feliilet), de ez kisebb mértékii,
mint az eldtolas ndvelésénél. A vagosebesség esetén Osszetettebb a kapcsolat. Alacsony
vagosebességnél az ¢élratét képzodés és a nem tokéletesen elvagott erdsitdszalak okoznak
durvabb feliiletet. Magasabb vagosebességeknél pedig a fenn mar emlitett hohatas okozta
durvulas jon eld. (55 m/perc-r6l 160 m/perc-re novelve 18%-al durvabb feliilet). A manapsag
egyre jobban elterjedt PEEK matrixa kompozit esztergalasanal fellépd forgacsoloerdre
alkottak Fuzzy-alapi modellt Hanafi és tarsai [38]. A felhasznalt kompozit PEEK CF30
(szénszal-er6sitésii) kompozit volt. Kiilonbozé elétolas (0,05-0,15 és 0,2 mm/ford.),
forgacsolo sebesség (100-200-300 m/perc) és fogasvétel (0,25 0,75 és 1,5 mm) esetén kapott
mérési eredményeket érdemes a modellalkotason kiviil is elemezni. Az adatok alapjan
elmondhatd, hogy a forgacsolderd novekedésére legnagyobb hatdssal a fogasvétel novelése
(atlagosan 92%) volt. Ezt kdveti az eldtolas; nagyobb eldtolast alkalmazva atlagosan 62%-al
nagyobb erdt tapasztalhatunk. A forgéacsold sebességnél forditott hatas figyelhetd meg.
Magasabb sebesség esetén az erd értéke csokken, atlagosan 25%-al. Fetacau és Stan [40]
PTFE kompozitok esztergalasakor vizsgaltak a forgacsolasi paraméterek és a
szerszamgeometria hatasat a forgacsoloerdre €s a feliileti érdességre. Az eldtolas novelésével
(0,053 mm/ford., 0,167mm/ford. és 0,25 mm/ford.) mind a forgacsoloerd, mind a feliileti
érdesség értéke hatarozottan emelkedik. A fogasvétel novelésével (0,5 mm, 1,5 mm, 2 mm) a
forgacsoloerd is nagyobb lesz, a feliileti érdességre nincs szamottevo hatasa. A vagdsebesség
értékének valtozasa (51,02 m/perc, 128,58 m/perc 163,28 m/perc) egyik vizsgalt jellemzot
sem befolyasolja szamottevéen, magasabb vagosebességeknél finomabb feliiletet kapunk, de a
hatas nem jelentds. A kétféle vizsgalt kompozitnal (PTFE GR15 és PTFE CG32-3) kapott
értékek kozott jelentds eltérés nem tapasztalhatd. Suresh €s Basavarajappa [47] AISI H13 acél
esztergalasakor vizsgaltdk a forgdcsolasi paraméterek hatdsat a szerszamkopasra, illetve a
feliileti érdességre. Az el6tolas hatasa érvényesiil a legjobban (48%), 0,04 mm/fordulatrél
0,24 mm/fordulatra emelve az érdesség tobb mint a dupldjara emelkedik. Ezt koveti a
forgacsolo sebesség. Itt ketté kell véalasztani a folyamatot. Alacsony sebességeknél (42-80
m/perc) az élratét képzodés miatt rendkiviil durva felillet adodik, ezt tullépve viszont a
sebesség folyamatos novelésével (80-238 m/perc) a feliileti érdesség kisebb értékeket vesz fel,
de ez a valtozas mar kisebb meredekségii. Nagyobb fogasvétellel kissé n6 az érdesség értéke.
Selvaraj ¢€s tarsai [50] alland6 fogasvétel (0,5 mm) mellett valtozd forgacsolasi sebességgel
(80, 100, 120 m/perc) és valtozo elbtolassal (0,04 mm/ford., 0,08 mm/ford., 0,12 mm/ford.)
vizsgaltak a forgéacsoloerd, a feliileti érdesség és a szerszamkopas hatasat nitrogén 6tvozésu
duplex rozsdamentes acél esztergalasakor. Az eldtolas novelésével mind a forgacsoloderd,
mind a feliileti érdesség nagyban novekedett, a szerszam és munkadarab kozott egyre
fokoz6do strlodasnak kdszonhetden.
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A surlodas hatasara a duplex acél konnyen a szerszdmra tapad, ami rossz feliiletet
eredményez. A vagbdsebesség emelésének az érdességre alig, az erdre enyhe csokkentd hatasa
volt. Magasabb forgacsold sebességnél a forgacsolasi zonaban termel6d6 hé lagyitja az
anyagot, ami konnyebb forgacslevalasztast eredményez.

A forgacsolasi paraméterekkel kapcsolatos irodalomkutatast foglalja 6ssze a I1.1. tablazat,
amelyben a forrds sorszamat ,,H”-val jeloltem (kikiiszobolve a forgéacsolderdvel valo
Osszetévesztés lehetdségét). A gyorsabb eldtolasnak szinte minden vizsgalt esetben nagy
hatasa volt a feliileti érdességre, valamint a forgacsoloerdre is. Novelésével nagyban nott
mindkét jellemzd. A fogasvétel emelésével a feliileti érdesség nem valtozott szamottevOen a
forgacsoloerd viszont altaldban nagyobb értékli lett. A forgacsolasi sebesség hatasa a
legkisebb mindkét paraméterre, egyes esetekben a forgacsoloerd vagy a feliileti érdesség
érteke kismértékben csokkent.
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. Vizsgalt Elétolas Fogasvétel Forgacsolasi
H | Anyag Szerszam . ., W P
paraméter novelése novelése sebesség novelése
'}“k"kel PVD bevorrlat?s. és Forgacsoloerd Nem vizsgaltdk | Csokken Csokken
18 | 6tvozet bevonat nélkiili
Inconel 718 | vidia Feliileti érdesség | Nem vizsgdltdk | Nem vizsgaltdk | Nem vizsgaltak
AIBOBL + | b ikristalyos Forgécsoloerd | Nem vizsgaltik | Nem vizsgaltak | Nem vizsgaltak
26 | pernye | gyémant Nagymértékben Kismértékben
fémkompozit Feliileti érdesség | no Nem vizsgaltdk | csokken
Al TiB2/ZrB2 | Bevonat nélkiili Forgacsoloerd Novekszik Kismértékben n6 | Csokken
27 fémkompozit | vidia ) Nagymértékben -
Feliileti érdesség | no Meérsékelt hatds | Nincs jelentds hatasa
Nagymeértékben | Nagymértékben
32 | AISI 1050 AI2F)3 +Tic Forgacsoloerd nd _ nd Nincs jelentés hatasa
keramia Nagymértékben
Feliileti érdesség | no Nem valtozik Nincs jelentds hatasa
L o Forgacsoloerd Nem vizsgaltak | Nem vizsgaltak | Nem vizsgaltak
33 | AISI 4340 Kobos bornitrit Nagymértékben | Nincs jelentds
Feliileti érdesség | no hatésa Nincs jelentds hatasa
57% CBN + 35% | Forgécsoloerd Novekszik Novekszik Nincs jelentés hatasa
34 | AISI H11 TicN
: Feliileti érdesség | Novekszik Nem valtozik Nincs jelentés hatasa
PCD, CVD, MDC | Forgacsolderé Nem vizsgaltdk | Nem vizsgaltak | Nem vizsgaltak
35 | AS12, AS17 anyag, ISO es Nincs jelent6s Nem egyértelmd,
Wiper kialakitasi | Feliileti érdesség | Novekszik hatésa optimum van
] Forgacsoloerd Nem vizsgaltdk | Nem vizsgaltdk | Nem vizsgaltak
28 | Al, Cu, Ni Gyémantbetétes Nincs jelentés
Feliileti érdesség | Novekszik hatasa Csokken
Uvegszilas Polikristalyos Forgacsoloerd Nem vizsgaltdk | Nem vizsgaltdk | Nem vizsgaltak
36 epoxy gyémant ' Nagymértékben ' ‘
Feliileti érdesség | no Kismértékben né | Kismértékben no
Szénszal- Nagymértékben | Nagymértékben
38 | PEEK Tin bevonatos vidia | Forgacsoloerd nd nd Csokken
kompozit Feliileti érdesség | Nem vizsgaltdk | Nem vizsgaltak | Nem vizsgaltak
Syén-orafit & Nagymértékben
40 P_zreélEgra fes Polikristalyos Forgacsolderd Novekszik nd Nincs jelentds hatasa
Kopmpozit gyémant Nincs jelent6s Kismértékben
pmp Feliileti érdesség | Novekszik hatésa csokken
TiCN bevonatos Forgacsolderd Nem vizsgaltak | Nem vizsgaltdk | Nem vizsgaltak
47 | AISI H13 acél Kerdmia . Nagymértékben -
Feliileti érdesség | no Csokken Nincs jelentds hatasa
Nitroe Nagymértékben
L rosen TiC, és TiCN Forgacsolderd nd Nem vizsgaltak | Csokken
50 | otvozésii - —
duplex acél bevonatos Vidia Nagymértékben
P Feliileti érdesség | no Nem vizsgaltak | Nincs jelent6s hatasa

11.1. tablazat. Az irodalomkutatas ésszefoglalasa
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11.3. A forgacsolo szerszamok jellemz6i

Az esztergalas soran hasznalt szerszamok altalaban a I1.9. abran jelolt geometriai
paraméterckkel jellemezheték, ahol:

€ [°]: Csucsszdg. Lapkas szerszamok esetében meghatarozott értékii lehet, pl. D-jela
lapkaknal 55°. A nagyobb cslcsszogli lapkdk nagyobb élstabilitdst biztositanak, ami
nagyolasnal, vagy kemény anyagok forgacsolasanal lehet hasznos. A kisebb ¢lszogli lapkakat
altalaban profilesztergalaskor alkalmazzak.

v [°]: Homlokszog. Az &bran is lathaté iranyban nevezziik pozitivnak. Feladata példaul
a forgacs elterelése, illetve a forgacstorés.

a [°]: Hatszog. A homlokszoggel egylitt képezi a forgacsold éket. Kiilso
esztergalasanal a szerepe nem jelentds, de a furatesztergalasnal, vagy furasnal nagyban
meghatarozza forgacsoloerd nagysagat és a forgacselvezetés hatasfokat.

k [°]: Féél-elhelyezési szog, nevezik még belépési szognek, vagy egyszeriien
¢lelhelyezési szognek is.

re [mm]: Csucsradiusz. Esztergalas soran, ahogy azt feljebb mar leirtam a munkadarab
feliilete az el6tolas és a szerszam cstiicsénak lenyomata. A szerszam csucsat annak lekerekitési
radiusza hatdrozza meg legjobban, igy a forgacsolt feliileti érdességre nagy hatassal van.

11.9. abra. Jellemzd szerszamgeometriai paraméterek
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Keményebb szerszdmanyaggal, illetve a homlokszog novelésével a forgacsoloerd
csokkenthetd. A szerszam csucsradiuszanak ndvelésével pedig jelentdsen finomithatdo a
forgacsolt feliilet. Ez jelenti a kiindulasi alapot, azonban az irodalomkutatasban tobb
gyakorlati példa is fellelhet6. Huang et al. [18] a szerszdm csucsradiusz €s a forgacsolasi
paraméterek Nikkel 6tvozetre (Inconel 718) gyakorolt hatdsat vizsgaltdk. A probatesteket
CNC esztergdban munkaltdk meg, kiillonb6zé szerszamokkal, és kiilonb6z6 forgacsolési
paraméterekkel. A folyamat kozben a forgacsolderét Kistler piezoelektromos erdmérdvel
folyamatosan kovették, emellett a marad6 fesziiltséget vizsgaltdk rontgensugarzasos
berendezés segitségével. A kisérletek végeredményeit sajat szemszogbdl figyelve jol latszik,
hogy nagyobb csucsradiusz alkalmazasa esetén azonos koriilmények kozott jelentdsen nott a
forgacsoloerd. Megfigyelhetd még, hogy PVD bevonatos lapkak estén a forgéacsolderd
nagyobb, mint bevonat nélkiili lapkakon. Chou ¢és Song [19] cikkében a csucsradiusz
forgacsoloerdt és feliileti érdességet befolyasold jellegét elemezték. AISI 52100 acélotvozetet
esztergaltak kiillonbozo csucsradiuszu (0,8mm, 1,6mm és 2,4mm) eszterga szerszamokkal. A
nagyobb csucsradiusz azonos forgéacsolasi koriilmények kozott sokkal finomabb feliiletet
eredményezett, de az elényei ebben ki is meriiltek. A forgacsoloerd és a forgacsolashoz
sziikséges energia is emelkedik nagyobb csucsradiusza szerszam alkalmazasaval. Ez a hatas
nagyobb eldtolas ¢és forgacsoldsi sebesség esetén még jelentdsebb mértékii. Hasonld
eredményre jutott Huang és Lee is [20]. Besziro6 esztergalasnal vizsgaltdk, hogy mi torténik,
ha a szerszdm csucsradiuszat novelik. 15 mm-es Al6061 aluminium 6tvozetbdl késziilt
rudakat esztergaltak dallando forgacsolasi paraméterekkel. Nagyobb cslcsradiusszal a
forgacsoloerd értéke is magasabb lett. A forgacsolderd mellet a vibracid fokozodott, illetve a
szerszam tavozasa utdni plasztikus visszaalakulas (forgacsoloerd megsziinése miatt) is
mérhetden nagyobb volt. Ozel és tarsai [21] kiilonbozd forgacsoldsi paraméterekkel,
kiilonboz6 €lgeometriajii szerszdmmal, valamint kiilonb6z6 keménységli AISI H12 acél
munkadarabokkal folytatott forgacsolds esetén mérték a forgacsolderdt, valamint a feliileti
érdesség értékét. Az er6t haromirdny(l piezoelektromos erémérd cella segitségével
mindharom irAnyba mérték. Elgeometria alatt a forgicsolo él kialakitasara kell gondolni.
Négyféle szerszdmot probaltak ki, az éles, a radiuszos, a letoréses, valamint a letoréses €s
radiuszos kialakitdsut. A legérzékenyebb faktor a munkadarab keménysége, de az
¢lgeometrianak is nagy hatasa volt mindharom komponensre. A radiuszos szerszamcsuccsal
mérhetd a legkisebb forgacsolderd. Hozza kell tenni, hogy azonos koriilmények kozott a
legfinomabb feliileti érdesség is a radiuszos kialakitas esetén mérhetd. Az el6tolds mind a
forgacsoloerdt, mind a feliileti érdességet nagyban befolyéasolta, mig a vagosebesség inkabb
az erbre volt hatassal. Az el6tolas novelésével a forgacsolt feliilet durvult (0,1 mm/perc felett
nagyobb meredekséggel) ¢és a forgacsolderd is nétt. A vagodsebesség novelésével a
forgacsoloerd csokkent, mig a feliileti érdességben nem mutatkozott nagy valtozas. A felsorolt
vizsgélatok mindegyikénél elmondhato, hogy a féforgacsold erd valtozott leginkabb. Cui és
tarsai [22] allando forgacsolasi paraméterek (forgacsolasi sebesség, el6tolas, fordulat) mellett
vizsgaltak kiilonboz6 geometriaji keramia szerszamokra hatd igénybevételeket edzett (44-48
HRC) AISI 1045 acél esztergédladsakor. A vizsgélatok soran a piezoelektromos erdmérdre
mereven rogzitett a szerszam, majd az erdmérd az esztergagép szerszamtartdjara rogzitett.
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A szerszam elott forgd hengeres késziilékbe négy munkadarabot fogtak be, igy
modellezve a megszakitott forgacsolast. A szerszamgeometrianak tobb paraméterét is
valtoztattdk. A csucsradiusznal 0,2 mm, 0,4 mm és 0,6 mm, a homlokszog esetén -6°, -8° ¢€s -
10° a f6élelhelyezési szognél 30°, 45°s 60° voltak a valasztott szintek. A kiilonb6z6
geometridju lapkdk Osszehasonlitdsa alapjan a forgacsoloerére legnagyobb hatassal a
cstucsradiusz volt (kb. 60%). Ezt koveti a foél-elhelyezési szog (kb. 30%), majd a homlokszog
(kb. 10%). Tarcsamaroval végeztek forgacsolasi energiaval kapcsolatos méréseket Wang és
tarsai [23]. Az erdmérdre mereven rogzitett darabot a hosszirany mentén martak, kiillonb6zo
forgacsolasi paraméterekkel ¢és kiilonbozé homlokszogli szerszamokkal. Mivel nem
esztergalas a forgacsolasi mod, ezért a paraméterekkel a tovabbiakban nem foglalkozunk. Azt
azonban meg kell emliteni, hogy a homlokszég és a forgacsolderd kozott egyértelmii
Osszefiiggés van, a homlokszog csokkentésével a forgacsoloeré folyamatosan novekszik.
Attérve a negativ homlokszog tartomanyba ugrasszeriien né. Hasonlo eredményre jutottak
Baizeau és tarsai [24] edzett csapagyacél fogacsolasakor. A féforgacsold erdt és a passziv erdt
vizsgaltak tobbféle kialakitasu lapkéaval. A radiuszos végl lapkanal a homlokszogek 0° és -7°
voltak, a letoréses végl lapkanal pedig -20°¢s -27° homlokszoget alkalmaztak. Az
eredmények alapjan egyértelmii, hogy a radiuszos lapkéval sokkal kisebb erdvel lehet
forgacsolni, mint a letdréses kialakitassal. A homlokszdgeket illetéen pedig hasonldan az
el6zd kutatasban tapasztaltakhoz a homlokszog csokkentésével a forgacsoloerd egyértelmiien
novekszik. Horvath és Drégelyi-Kiss kutatasa a forgdcsoldsi paraméterek esetén mar szoba
keriilt. [35] Kétféle aluminiumot esztergaltak tobbféle bevonati és geometriai kialakitasa
lapkaval, kiilonb6z6 forgéacsolasi paraméterekkel. A lapkageometridk koziil az ISO szabalyos
radiuszos kialakitasut, valamint az un. Wiper specidlis kialakitast lapkat alkalmaztdk, ami
leegyszerlisitve harom egyenesbdl €és az dket dsszekotd radiuszokbol alld szerszamélt jelent.
JOl kimutathaté a lapkak kozotti kiilonbség azonos forgacsolas paraméterek €s koriilmények
kozott. A Wiper kialakitast lapkaval finomabb feliilet érhetd el, mivel a szerszam altal
forgacsolt geometria eltér a szabalyos radiusztol. A szerszdm anyagat tekintve nagymértékii
eltérések nem figyelhetdk meg, az ISO élgeometria alkalmazisa esetén a polikristalyos
gyémant, Wiper lapka esetén a CVD lapka bizonyult a legjobbnak. A forgacsolasi
paraméterek vizsgalatanal mar taldlkozhattunk Gupta és Kumar [36] kisérlet sorozataval, a
sokféle tényezd valtoztatasaval forgacsolt unidirekciondlis iivegszallal erdsitett epoxy
probatestek feliileti érdességének elemzésével. A hiité-kendfolyadék alkalmazasaval a
forgacsolasi kornyezetet hiitjiik, akkor a feliileti érdesség nd, emiatt a legjobb megoldasnak a
szaraz forgacsolast talaltdk. A szerszam geometriai paraméterei koziil legnagyobb hatasa a
csucsradiusznak volt. A csucsradiusz novelésével egyértelmiien csokkent a feliileti érdesség
azonos forgacsolasi koriilmények kozott. Ennek féleg geometriai hattere van, ugyanis ha a
csucsradiusz felénél nagyobb eldtolast alkalmazunk a feliiletink nagy sodrasossagu
csavarvonalla alakul. Pozitiv homlokszoggel élesebb szerszamot alakithatunk ki, amivel
konnyebb az anyagrészek levalasztasa igy a forgacsolderdt csokkenthetjiik. A kisérletek soran
-6°, 0°, és +6°-0s lapkakat probaltak ki. A legfinomabb feliiletet a 0°-os lapkéval érték el, de a
feliilet nem sokkal durvébb a pozitiv homlokszog esetében sem, igy mindenképp ebben a
tartomanyban érdemes gondolkodni. Negativ homlokszdg esetén a feliileti érdesség csak 3%-
al nétt, de az ¢élratét képzodés, valamint a szerszamterhelés kedvezdtlenebb.

33



Fetacau ¢s Stan [40] PTFE kompozitokkal (PTFE+szén, valamint PTFE+szén+grafit) végzett
kisérleteiben a forgacsolasi paraméterek mellett a szerszamgeometria hatasat is vizsgalta. A
szerszam anyaga, homlokszdge, ¢élelhelyezési szoge ugyan allandd, de a csucsradiusz értékét
valtoztattak (0,4mm, 0,8mm, 1,2mm). Az eredmények kiértékelése alapjan elmondhat6, hogy
a csucsradiusznak a forgacsolderére gyakorolt hatdsa minimalis, a feliileti érdességet azonban
nagyban befolyasolja. A cstcsradiusz ndvelésével azonos koriilmények kozott kedvezdbb
(simabb) feliileti érdesség érhetd el. Ratnam és Shahabi [41] a szerszamcsucs kopasat €s ez
altal a szerszdmcslics megvaltozott geometridja okozta valtozasokat vizsgalta AISI 304 acél
esztergalasakor. A lapka eredeti radiusza 0,4 mm (+/- 0,025 mm), G ttrésti Sandvik lapka. A
kutatas alapjan a forgacsolt profil optikai mérésével kovetkeztetni lehet a szerszam kopasara,
tehat a szerszam profilja és a feliileti érdesség kozott erds korrelacio figyelhetd meg.

Roviden osszefoglalva tehat a szerszamkialakitassal kapcsolatos eredményeket
egyértelmi, hogy a csticsradiusz valtozasaval érhetd el a legnagyobb valtozas. A csticsradiusz
novelésével a forgicsolt feliilet jelentdsen finomabb lesz, a forgicsoloerd azonban ezzel
egylitt novekszik. A masik jelent6sebb paraméter a homlokszog, pozitiv homlokszog
alkalmazésaval jelentdsen csokkenthetd a forgacsolderd.
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11.4. A forgacsolé szerszamok kopasa

11.4.1. A kopads megjelenési formai

Forgécsolas soran a levalasztasi zonaban bonyolult jelenségek zajlanak, amelyek koziil
az egyik legdsszetettebb a kopas folyamata. A szerszam és a munkadarab feliiletét nagy
erével nyomjuk egymashoz, amit ezen kiviil nagy relativ sebesség is jellemez. A surldédas
hatasara keletkezd ho szintén befolydsolja a kopas jelenségét. Vas-alap fémotvozetek esetén
azaz a kopottnak nevezett szerszamot nem lehet egyértelmiien definidlni, azt a forgéacsolt
anyag, a forgacsolasi miivelet célja (nagyolds-simitds), a forgacsolt feliilet, stb. is
meghatarozza, ezért kopaskritériumokat szokas meghatarozni. Ez lehet magéanak a kopasnak a
geometriai mérete (kiterjedése vagy mélysége, akar szabad szemmel is lathato modon), lehet
egy kimeneti paraméter, pl. a feliileti érdesség vagy egy geometriai méret tlrésen kiviilre
esése, lehet a forgacs alakjanak vizsgélata, vagy egyszerlien egy tapasztalati uton eldirt
forgéacsolasi id6 (vagy hossz) elérése.

A szerszam tonkremenetele alapvetden kétféle lehet. Az els6 a hirtelen végbemend
kicsorbulas, vagy torés jellegli. Ezzel a tovabbiakban nem foglalkozom. A masik, idében
elnytjtva, a mar kordbban emlitett hatarértékekkel meghatdrozhatd kopas jelensége, melyet
tobb fizikai vagy kémiai hatas is kivalthat. A munkadarab és a szerszam feliilete nagy
sebséggel, nagy nyomas alatt mozdul el egymason. Abraziv kopdsi folyamat az, amikor a két
feliilet koz¢é kemény koptatd részek keriilnek. Ezek a kemény részek szarmazhatnak a
munkadarabbdl (extradalt mtianyag rudakban a csigdbdl, vagy az extrider szerszambol
szarmaz6 fémrészek), vagy akar magabol a szerszambol is. A kopast alapvetden a fémrészek
mennyisége, illetve a szerszam anyagahoz viszonyitott keménysége hatdrozza meg.

Adhézios kopds nem csak fémek esetén jellemzé. A nagy hé és nyomas miatt a
szerszam ¢és a munkadarab egyes helyen Osszeheged, adhézids kotést létrehozva. Az
elmozdulés miatt ez a kapcsolat felszakad, egyes esetekben az szerszambol is kiszakadhat egy
darab. Ez a ciklikus roncsolas okozza a szerszam kopasat. Mlianyag-fém kapcsolat esetén az
adhézi6 leirdsara szamos elmélet adott (mechanikai kapcsolodéds, polarizacios,
elektrosztatikus, diffuzids, termodinamikai, kémiai kotés, gyenge hatarréteg elmélete).
Ezekbdl parat részletesebben ismertetek. A mechanikai kapcsolodas elmélete esetén, arra kell
gondolni, hogy a forgacsolt milanyag, és a fém szerszdm feliiletének topografidja miatt mikro-
alakkal zar6 kotések jonnek 1étre, amelyek a forgacsolas soran folyamatosan felszakadnak. A
polarizacios elméletben az adhézidt az okozza, ha a poldros molekulacsoportok kozel
keriilnek egymashoz, és dsszekapcsoldodnak, dipolus kotést, vagy hidrogén-hidat kialakitva.
Az elektrosztatikus elmélet hasonldoan polusok kialakuldsat veszi alapul, de a
potencialkiilonbséget a két anyag eltérd elektron szerkezete adja. A toltés-kiegyenlitddés miatt
a két anyag feliilete kdlcsonhatasba 1ép, és az elektroncsere adja az adhézios kotést. Az igy
kialakulo kotés erdssége rendkiviil csekély [81][82]. Fémeknél, vas-alapu Otvozeteknél
figyelhetd meg a diffiizios kopds. Ez egy olyan kémiai reakcio, amely soran a szerszam egyes
alkot6i a munkadarabba, a munkadarabé pedig a szerszamba diffundal.
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A szerszam feliiletének Osszetétele megvaltozik, ez a réteg konnyen levalhat a
szerszamrol, ami altalaban kedvezdtlenebb irdnyba moddositja a forgacsolasi folyamatot.
Fémek és mlianyagok esetén az eltérd anyagszerkezet miatt ez nem lehetséges. Szintén kémiai
folyamattal irhato le az oxiddcios kopds. A magas hémérséklet hatasara a szerszam feliilete
oxidalodik, ami altalaban kobalt és wolfram oxidokat eredményez. Ezek az oxidok elhagyjak
a forgécsolasi zonat, ezzel idézve el a szerszamkopast. A magas hdmérséklet ezen kiviil még
kilagyulas okozta kopast is eredményezhet; a szerszam anyaga kilagyul, és a korabban
emlitett szerszam-munkadarab keménységi arany megvaltozik, ami kedvezo6tlenebb
forgacsolast, nagyobb kopast eredményez. A felsoroltakon kiviil egyes irodalmakban
megnevezik még a mechanikai kopast is. Ez foleg megszakitott forgacsolas esetén jelentds
(pl. forgéacsolas tobb ¢€lti maroval), és a dinamikus rezgd igénybevétel miatti kifaradas, a
szerszamon tapasztalhat6 kipattogzasok jellemzik.

A kopast csoportositani szoktdk a megjelenési helyei és formai szerint is. a I1.10. abran
a leggyakrabban el6forduld kopastipusok taldlhatok. A I1.10.A. dbrdn a hatkopas jelensége
lathat6. Az esetek nagy részében a forgacsoldsi sebesség csokkentésével a mértéke
csOkkenthet6. A 11.10.B. abran a krateres kopas, a homlokfeliilet jellemz6 kopésa talalhato.
Osszetett folyamat, de keményebb lapkaval, illetve a forgacsolasi hémérséklet csokkentésével
redukélni lehet. A I1.10.C. abran nem tipikus kopas, inkabb elégtelen forgacsolas okozta
¢lratét képzodés lathatd. Tul alacsony vagosebességnél egy lerakodas képzodik a szerszdm
¢lén, ami egy id6 utan egyben levalik, altalaban szerszamtorés kiséretében. Az élkopas
figyelhetd meg a 11.10. abra D. jeli fot6jan. Az élkopds soran az éles forgacsolod ¢l radiuszos
lesz, lagyabb anyagok forgicsoldsara alkalmatlannd véalthat. Inkabb fémek esetén
tapasztalhatd a II.10.E abran is jol észlelhetd plasztikus deformacid. Ilyenkor a szerszam
kilagyul, a forgacsolo ¢l deformalddik, igy mar nem képes megfeleld6 modon forgacsolni. A
II.10. F és H abran hasonl6 jelenség lathat6. Az F éabran kismértékii lepattogzas, amit
altaldban dinamikus kifaradas okoz, mig a H dbran egy mechanikus talterhelés okozta torés
latszik. A 11.10.G abran termikus hatds okozta repedések észlelhetok. Ciklikus felheviilés-
hiilés hatasara a szerszam kifarad, azon repedések jelennek meg. Ez a jelenség figyelhetd
meg, ha vidia szerszdmot alkalmazunk vizhiitéssel. A forrd forgacsolasi zonabdl kilépd
szerszamél a hideg hiitévizzel talalkozik, hirtelen leh{il. Ez a ciklikus hdvaltozas okozza a
termikus repedések megjelenését. [10][13][16]
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11.10. dbra. A kopas megjelenési formai [16]

11.4.2. A szerszamkopds hatdsa a feliileti érdességre és forgdcsolo erdre

A forgacsolassal kapcsolatos kutatasok, irodalmak két jol elkiilonithetd kategoriaba
sorolhatok. Az els6 csoportba tartoznak azok, ahol magat a kopast vizsgaljak, mint jelenséget.
Az egyes paraméterek hogyan befolydsoljadk a kopas mértékét, valamint a megjelend
kopastipusokat. Suresh és Basavarajappa [47] kutatdsait a forgacsolasi paramétereknél mar
elemeztem. AISI HI13 acél esztergalasakor vizsgaltak a forgacsolasi paraméterek feliileti
érdességre, valamint kopasra gyakorolt hatdsat. A kopast a hatkopas feliileti kiterjedésének
mérésével hataroztdk meg. Mindharom paraméter hatassal van a kopas mértékére, leginkabb a
vagosebesség novelésével né a kiterjedése. Ezt koveti az eldtolas, novelésével szintén
jelentésen fokozddik a hatkopas mértéke. A fogasvétel szerepe sem elhanyagolhato, de a
harom paraméter koziil ezé a legkisebb. A mikroszkopos képek alapjan a kopas 6 okozodja az
abraziv hatas volt. A korabban mar szintén emlitett, Selvaraj és tarsai —féle [50] duplex acél
esztergalasa kozben végzett vizsgalatoknak a kopasra kiterjesztett része egyértelmiien leirja,
hogy a szerszamkopas fokozodik a vagosebesség novelésével. A magasabb homérséklet miatt
a szerszam kilagyul, igy veszit forgacsold képességébdl, valamint konnyebben kopik. Az
eldtolas novelésével a munkadarabot és a szerszamot egymashoz szoritd erd is novekszik,
megnd a surlddasi erd, ezaltal nd a szerszdm kopdsa is. Kisebb jelentdségli, mint a
forgacsolosebesség, de nem hanyagolhatd el technologiai tervezésnél. Khan et al .[43]
Inconel 718 nikkel 6tvozet forgacsolasakor vizsgaltdk a kopast befolyasold tényezoket,
valamint a kopastipusok legjellemzdbb tipusat. A kopast leginkabb a forgacsolasi sebesség,
eldtolas, valamint a szerszam geometridja befolyasolja. A megjelend kopasok koziil a
hatkopas volt jellemzo.
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Camargo ¢s tarsai [45] AISI D6 acél esztergasakor tanulmanyoztak a forgacsolasi
paraméterek kopasra gyakorolt hatdsat. A polikristalyos kobos bornitrit szerszamot optikai
uton, mikroszképpal mérték, minden egyes kifutas (400 mm) utdn. A hasznélat utan a
szerszamokat pasztdzo elektronmikroszkoppal is elemezték a kopasi zona kozelében.
Leginkabb a forgacsolasi sebesség hatarozta meg a kopas mértékét (az Osszefiiggés jo

c ey

elétolas négyzete, valamint a kettd szorzata is szerepelt.

A masik csoportba tartoznak azok a kutatasok, amelyek a kopast tekintik bemeneti
paraméternek, és ennek hatdsat vizsgaljak a feliileti érdességre, valamint a forgacsolderdre. A
kopasnak egy kiilonleges, kompozitoknal tapasztalhatdé hatasat irta le Gaugel et al. [49].
Szénszal erdsitésti epoxy probatesteket vizsgaltak vidia furoval torténé megmunkalasakor. A
forgacsolasi paraméterek allandoak, 6 mm-es atmérdji, 90 fokos csticsszogii furdval furnak at
6 mm vastag probatesteket. A folyamatos kopas hatdsdra a furat alakhelyessége ¢és mérete
valtozik, de nem jelent6sen. A szerszamrol késziilt pasztazé elektronmikroszkopos képek
alapjan a kezdetben éles vagoél folyamatos lekerckedése figyelhetd6 meg. A probatestekrol
késziilt optikai mikroszkopos képeken pedig a furatok kornyéki delaminécio €s szalkihuzddas
fokozodasa jelentkezik.

A feliileti érdesség szempontjdbdl is fontos a kopas ismerete. A munkadarab feliileti
mikrogeometridjat, ezaltal az érdességét a szerszdm kopasa nagyban meghatarozza. A
forgéacsolt feliilet gyakorlatilag a szerszamcsucs negativja a darabon, igy egy kopott, és ez
altal szabalytalan szerszamgeometria teljesen mas feliiletet forgacsol, mint a szabalyos
szerszamél. Fontos a szerszam kopasanak detektalasa, és a kopott szerszamok kisziirése a
forgacsolasi folyamatbol. A szerszamcstcsrol fogéacsolds kozben készitett 2D-s képek
elemzésével mutatta ki a kopast Shahabi és Ratnam [41]. Bevonatos vidia szerszammal
esztergaltak AISI 403 acél rudakat, majd bizonyitottdk, hogy a szerszamcsucs kopasanak
joval nagyobb hatdsa van a forgacsolt feliileti mindségre, mint a hatfeliileti kopasoknak. A
kopott szerszam keltette tobblet vibracido hatisa minimalis. Zhang ¢és To [44] abbol az
alapvetd feltevésbdl indult ki, hogy a szerszamkopdés hatasara né a szerszam cstcsradiusza,
ami kedvezoébb feliileti érdességet jelenthet. Gyémant titdkéssel végeztek forgacsolasi
probakat bronz probatesteken. A dominans kopasi mdd a hatkopas volt. A kopott szerszam
hatranya az Gjjal szemben, hogy mig az 01j szerszammal tiszta vagas érhetd el a ki és belépési
oldalon is, addig a kopott szerszam roncsolt, tépett kilépési élt, ezaltal kedvezbtlenebb
forgacslevalast eredményezett. A feliileti érdességre gyakorolt hatisa egyezik az elméleti
feltevéssel, a kopas soran kialakult 0 élgeometria valtozatlan paraméterekkel finomabb
feliiletet forgacsol. Ez azonban gyakran selejt darabot eredményezhet, ezért semmiképp nem
tekinthetd a kopdas pozitiv hatasnak.

A forgacsoloeré szempontjabdl elemezte Mkaddem et al. [48] a kopas okozta
valtozasokat. Tobbféle bevonata (tobb és egyrétegii CVD bevonat) és bevonat nélkiili vidia
szerszamot vizsgalt {iivegszalas epoxy esztergalasakor. Az 1) lapkdkat folyamatos
forgacsolassal koptattak, kozben mérve a forgacsoloerdt, majd a forgacsolasi folyamat utan
mikroszkopos felvételeket készitettek a hasznalt lapkakrol. A szerszam folyamatos
hasznalataval a hatfeliilet kopasa, és ezzel egyiitt a forgacsolderé is folyamatosan ndvekedett.
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A kopasi mechanizmusok koziil egyértelmiien az abraziv kopas domindlt a homlokfeliileten.
Khan és tarsai [43] PVD és CVD bevonatos lapkakkal végeztek gyalulas jellegli forgacsold
kisérleteket szénerdsitésti epoxy és livegszal erdsitésii epoXy probatesteken. A szerszamkopast
késobb szelektiv elektronmikroszkdppal elemeztek. A kopas mértékét a szerszam altal megtett
uttal jellemezték. Mindkét anyagnal és mindkét lapkatipusnal megfigyelhetd, hogy a szerszam
folyamatos kopasaval a forgacsolderd novekszik, de szénszalas epoxy esetén ez a hatas sokkal
fokozottabb, a kopas joval nagyobb teriiletre terjed ki. Az abraziv hatds volt a legjelentésebb
koptaté hatds mindkét bevonat tipusnal. A lapkavalasztds szempontjabdl a PVD lapkak
kedvezbbbek, a forgacsoloerd joval kisebb, a szerszam kopasa is mérsékeltebb mint CVD
lapka esetén. Rizal et al. [51] kiilonb6z6 forgacsolasi paraméterckkel végzett kisérletek
alapjan alkottak fuzzy- alapu modellt a kopas eldrejelzésére JIS S45C szénacél
esztergalasakor. A forgacsolderét 3-irany( piezoelektromos erémérével mérték. A
modellalkotas folyamatat nem részletezem, a mérési eredmények alapjan azonban egyértelmii,
hogy a kopas hatdsara a forgacsoloerd folyamatos novekedése, fleg az eldtolas iranyl erd
hatarozott fokozddasa jellemzd. A szerszamkopas okozta valtozasokat hasznaljak ki a kopas
méréséhez is. Bhuiyan ¢és tarsai [46] a szerszam allapotat kopas szempontjabdl akusztikus
emisszioval vizsgaltak.

Az akusztikus jelek lesziikithet6 frekvenciasavban kothetdk kozvetleniil a forgacsolasi
folyamathoz, igy az azokban tortént valtozasok utalnak a szerszam allapotdra. A mérés nagy
elénye, hogy nem sziikséges a szerszamot, vagy a szerszamgépet valtoztatni, esetleg specialis
szerszambefogast alkalmazni. Hatranya azonban, hogy a forgacsolasi folyamat tervezett
valtoztatdsa (szerszamvaltas, nagyolds-simitds, stb.) is nagy hatassal van a kibocsatott
emisszio frekvencia értékeire, illetve tobb gépbdl allé gyartdcsarnok esetén nagyon nehéz
kisz{irni a zavarjeleket.
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11.5. Miianyagok forgacsolasa

Ha a gyartastervezés sordn a forgacsolas bizonyul a leggazdasagosabb eljarasnak, foleg
fémekhez képest szamos eltérést figyelembe kell venniink. Az egyik nagy eltérés a
mechanikai tulajdonsdagokban rejlik. A miianyagok rugalmassagi modulusa joval kisebb,
mint a fémeké, azaz egy adott erdhatidsra sokkal nagyobb deformacioval valaszolnak.
Szamszertsitve acélok esetén 210 GPa, PP esetén 1,5 PA6 esetén 3,5 GPa modulus értékrol
beszélhetiink, ami két nagysagrend eltérést jelent. Ugyan a forgacsolo erd kisebb, mint fémek
esetén [5], ennek ellenére a korabban targyalt kihajlasi és deformacios hibakra (I1.4. és IL.5.
abra) fokozottan iigyelni kell. A masik jelentOs eltérés a termikus tulajdonsdagokban
allapithatdo meg. A lagyulasi homérséklet miianyagoknal joval alacsonyabb (pl. POM esetén
az olvadaspont 168°C, mig az acéloknal ez nem jelent kiilondosebb megterhelés), ami
rendkiviil rossz hovezetési képességgel (acélok esetén kb. 50 W/mK, miianyagokndl ez az
érték 0,03 és 0,05 W/mK ko6zott van) parosul. A helyi tilmelegedéseket, olvadasokat el kell
keriilni, a forgacsolasra jellemzd homérsékletet ezért a lehetd legalacsonyabb értéken kell
tartani, hogy az alkatrészek hdsokkjat elkertiiljiik.

A szerszamoknak mindig tokéletesen élesnek kell lenniiik, kiilonben a munkadarabbal
vald érintkezésénél fokozott hofejlddés jon életre, vagy a szerszdm inkabb tépi, és nem
elvadgja az anyagot. Szerszamanyagok szempontjabol hasznalhatok a gyorsacél és vidia
szerszamok is, valtolapkas szerszamok esetén altaldban aluminiumhoz hasznalt (ha az adott
gyarténal kiilon mianyagra ajanlott nem érhetd el, ami a gyartok nagy részénél
megfigyelhetd) bevonat nélkiili lapkak hasznalatosak. Esztergalas soran az esetek nagy
részében folyoforgacs keletkezik, ennek elvezetésérol, adott esetben a forgacs megtorésérol
gondoskodni kell. A forgacstorést milanyagoknal nem a szerszamba koszoriilt forgacstord
¢llel kell elképzelni, sokkal inkabb forgacsolas kozbeni révid megallasokkal, vagy elézetesen
a munkadarabba mart forgicstord horonnyal. A darabidét nagyban megndveli, de egyes
esetekben, foleg lagy miianyagok furatesztergalasanal elkeriilhetetlen a szerszdm nagyolasi
ciklusok utdni, vagy kozben kiemelése a darabbdl, a forgacs eltavolitdsanak érdekében.
Korabban mar emlitettiik a szerszdmok élességére vonatkozo kritériumot, ehhez azonban azt
is hozza kell tenni, hogy esztergakések esetén mindig sziikséges egy kis értékll (0,2 mm)
cstcsradiusz alkalmazasa, kiilonben nagyon durva, barazdalt feliiletet forgacsol. Szinte
mindig pozitiv homlokszdgli szerszam ajanlott, negativ homlokszogek esetén a forgacsoloerd
eltolja, kihajlitja a darabot.

A homloklapot a lehetd legfinomabb édességiire kell kdszoriilni vagy polirozni, hogy
azon a forgacs ne akadjon meg, gond nélkiil tudjon tovabbcstszni. Vagdsebességnél a
fémekhez képest magasabb értékeket alkalmaznak. Altalanos megfontolas, hogy a lehetd
legnagyobb el6tolast érdemes hasznalni (inkabb tobb fogasvétellel) hogy a helyi
megndvekedett h6 termelddés minimalis értéken maradjon. A hiités — kenés szempontjabol a
miianyagoknal szintén eltérd megfontolisokat kell tenni. Altaldban hiitd-emulziét
alkalmaznak, amibdl mar szamos gyartd ajanl milanyagokhoz, s6t azon beliil akar az adott
muanyagtipushoz vald olajat, amit altalaban 5-15% ardnyban kevernek a hiitovizhez.
Alkalmazhatd6 modszer a levegohiités is, ez foleg akkor elényos, ha nagy vizfelvételi (pl.
poliamidok) milanyagok forgacsolasa sordan a duzzadas elkeriilése is fontos szempont.
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Mianyagok forgacsolasakor a hiité-kend emulzidonak egy masik, rendkiviil fontos feladata is
van. Az esetek dontd tobbségében folyoforgacs keletkezik, amit megfeleld modon el kell
vezetni a forgéacsolasi zonabol, kiilonben a szerszamra vagy az alapanyagra tekeredhet,
szerszamtorést vagy selejt darabot eredményezve. A levegOhiités gyakran nem megfeleld,
mivel a nagynyomdasu viz mozgasi energidja szlikséges ahhoz, hogy a forgacsot eltavolitva a
vagasi zonabdl a forgacskihordo felé vezetve, meggatolva a visszatekeredését. Az ujabb
szerszamgépeken gyakran elérheté a magasnyomasu (80 bar) hiitéviz is, ami pl. dgyafurasnal
megoldja a vékony forgacs elvezetésének kérdését. A mianyagok forgacsolasahoz
kapcsolddo szakirodalmakat tanulményozva egyrészt a mar korabban is emlitett hianyossag,
azaz a témaval foglalkoz6 kutatdsok kis szama jellemzi. Az egyes vonatkozé irodalmakat a
korabbi pontokban, tartalmuknak megfeleléen a fémek forgacsoldsaval foglalkozé cikkek
kozott elemeztem. Ezen kiviil fontos megemliteni, hogy a kis mennyiségii irodalom nagyobb
része is inkabb a tolt6- vagy erdsitdanyagot tartalmazd miianyag kompozitokkal foglalkozik,
ahol a kettds fazisu anyag forgacsoldsa az erdsitdanyagot nem tartalmazé muanyagokéhoz
képest nagyban eltér, igy ezeket sem lehetséges egy az egyben felhasznalni a kutatasaimhoz.
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11.6. Miianyagok hékezelése

11.6.1. A marado fesziiltség

Ha egy miianyag termék forgacsolassal késziil, az minden estben a masodik, vagy
harmadik 1épés akkor is, ha alap polimer eléallitasat, majd késobbi adalékolasat, granulalasat
nem veszem a technologiai folyamatba. A kiindulo allapot az esetek nagy részében
valamilyen, tablabol vagy lemezbdl nagyolt méretre vagott téglatest (maraskor), vagy rad,
esetleg cs6 (esztergalaskor). Létezik olyan termék is (példaul a par tized mm-es furatokkal
ellatott festékipari szorofej), ahol a frocesontott alaptesten az egyes geometriai elemek
forgacsolassal késziilnek. A forgéacsolas alapanyagai, a milanyag féltermékek magukban
hordozzak a korabbi technoldgidk lenyomatat, azaz a maradd belsd fesziiltséget is. Marado
fesziiltségnek az a fesziiltségi allapot tekinthetd, ami a vizsgalt test egyensulyi allapotaban,
nyugalomban is fennall. A maradd vagy bels6 fesziiltség dnmagaban nem minden esetben
jelent azonnali tonkremenetelt, de el6fordulhat, pl. {veglapok tul gyors hitésekor
tapasztalhatd torés esetén. A veszé€ly inkdbb abban rejlik, hogy ez a fesziiltségi allapot az
alkatrészre hasznalat kdzben jellemz6 fesziiltségtenzorhoz hozzaadodik. Ez eredményezheti a
méretezési fesziiltségekhez képest joval nagyobb terhelést, ami tonkremenetelhez vezet.
Eléfordulhat persze, hogy ezt a jelenséget haszndljdk ki, azaz szdndékosan olyan belsd
fesziiltségi allapot alakul ki, ami majd a késébbi terhelésekhez hozzaadodva késlelteti vagy
eltolja az alakvaltozas mértékét, nagysagat. Ez a feltevés altaldban a folyashatar eléréséig
igaznak is tekinthet6. A marad6 fesziiltség, mint egy anyag alakitasanak velejardja mindig
jelen van, ennek nagysdga lehet jelentds befolydssal az alkatrész élettartamara, vagy
teljesitményére. A belsé fesziiltségeket mindig a térfogati részek vagy alkatrészek kozotti
kiilonbség okozza. Ezek harom csoportba sorolhatok kiterjedésiik szerint. Az els6 csoportba a
makroméretii, nagy tavolsagon beliil fennalld fesziiltségek tartoznak. Jo példa erre a
harompontos hajlitas, ahol a probatest kozépvonalatol a hajlité erd iranyaba haladva huzas,
visszafelé haladva nyomas tapasztalhat6. Ha a terheld er6 megsziinik, és marad6 alakvaltozast
szenved a probatest, a belso fesziiltség ennek megfelelden rajzolodik ki. Masodik csoportba
az un. szemcsenagysagu fesziiltségek tartoznak, erre nagyon jo példa a részben kristalyos
polimerek szerkezete okozta fesziiltségi allapot. Az amorf és kristalyos részek kozotti
elasztikus és termikus tulajdonsagok kiilonbsége okozza a bels6 fesziiltséget. A harmadik
csoportba tartoznak az atomi méretii, altalaban a hatarfeliileti koherenciabol illetve a
molekulan beliil talalhat6 diszlokaciokbol adodo fesziiltségek. Az utobbi két tipus hosszabb
tavolsdgon mérve egyensulyban van, az elsd tipus viszont okozhat szabad szemmel is jol
lathat6 deformdaciokat a terméken. A maradé fesziiltég kialakuldsdhoz alapvetden két vizsgalt
elemi rész (ez lehet egy anyagon beliil, vagy egy Osszeszerelt gépben két alkatrész) kozotti
termikus, kémiai, vagy mechanikai eltérés sziikséges. Termikus kiilonbségre jo példa a
kiilonboz6 hétaguldsu anyagok Osszeépitése. A hOmérséklet ndvekedésével az anyagok eltérd
mértékben nyalnak meg, ami a visszaalakulas soran belsé fesziiltséget eredményez.
Mechanikai példanak tekinthetdé a korabban mar emlitett harompontos hajlitas, vagy
aszimmetrikus alkatrészek esetén a terhelés iranyatol fiiggd viselkedés. Kémiai eltérésnek
tekinthetd a nitridalt acélok feliilete és a belsé mag kozotti N koncentracio kiilonbség okozta
fesziiltségek.
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J6 példa a belsd fesziiltségek kialakulasara egy kocka alaku test rendkiviil gyors
hiitése. A kiilsé feliileten gyorsabban csokken a homérséklet, mint a kocka belsejében, azért
az gyorsabban zsugorodna, mint a bels0. A két vizsgalt vastagsag kozotti kiilonbség hiilés
kozben maradd fesziiltséget okoz. Mechanikai példanak tekintheté6 egy PET palack. Ha a
palack belsejében a méretezési nyomasnal nagyobb nyomas adodik, a palack kiils6 feliilete
tagulni kezd. Mivel kiviilrél csak a 1égkori nyomast levegd veszi korbe, ezt szabadon
megteheti. A belso feliileten esd nagy nyomas miatt szintén tagulni akar, de ezt szabadon nem
teheti meg. A két feliilet fesziiltségi allapota kozott lehet akkora kiilonbség is, hogy a belsd
feliileti rétegekben mar maradd alakvaltozast szenved, mig a kiils6 rugalmasan
visszaalakulna. Ha a bels6 nyomast megsziintetjiik, a kiilsé feliilet visszazsugorodna eredeti
méretére, a maradanddan alakvaltozott belsé rész viszont nem engedi, emiatt marado
fesziiltség alakul ki a palack két része kozott. Ha ehhez hozzdadodik a palack gyartasa kozben
(a technologial nyujtas froccsfivas kozben, hoéterhelés, egyenlétlen hiilés) okozta belsd
fesziiltséget, egy kovetkezd nyomasterhelés konnyen vezethet tonkremenetelhez a varhato,
vagy kordbban mért nyomasérték elott is. [53][54]

Technologiai szempontbol Osszefoglalva minden olyan folyamattal, amivel az
alapanyag alakja, fizikai allapota megvaltozik, fesziiltség keriil az anyagba [66] [67] [72].
Singh és Agrawal [60] aluminium oOtvozetek forgacsolasakor és képlékeny alakitasakor
keletkezo, feliileti marad6 fesziiltségeket vizsgaltak. A belsd fesziiltség a kifaradéasi hatar
csOkkenését, illetve a korrozids torésre vald hajlam fokozddasat okozta. A forgacsoldssal
nyomo irdnyu marad6 fesziiltséget, mig a képlékeny alakitdssal hiizé irdnya fesziiltséget
vittek az anyagba. A két technoldgia kombinalasaval a fesziiltségi allapot valtoztathato, de
ezekben az esetekben is inkdbb nyomo irdnyt maradt a fesziiltségi allapot, mivel
forgacsolassal tobb fesziiltség keriil az anyagba. A vizsgalat sordn jol lathato, hogy a
technoldgiai paraméteres valtoztatasaval a keletkezd belsd fesziiltség értéke nagyban
befolyasolhat6. Bels6é fesziiltségek kialakulasanak szempontjabol kritikus technologia a
hegesztés, melynek sordan az alkatrésznek csak azon részét éri hd, ahol maga a hegesztés
zajlik. Egyrészt a hegesztési honek kitett rész tdgulni szeretne, de a tobbi, hidegebb rész miatt
nem tud. A masik pedig a hegesztési varrat; hiilés soran a kiilsd feliiletek eldbb hiilnek le, az
egyenetlen hoprofil miatti elhizodasok okoznak marado fesziiltségeket. [70][71]

Ahogy a kordbbiakban mar sz6 esett rola, a milanyag forgacsolds alapanyagai
altalaban extradalt, froccsontott vagy kalanderezett alaptestek, melyekben minden esetben van
belsé fesziiltség. Kiilonbséget csak ennek mértéke, vagy iranya okozhat. Mivel rendkiviil sok
paramétertdl fiigg (gyartasi hdmérsékletek, nyomasok, termék alakja, miianyag tipusa, stb.)
nagyon nehéz eldre megjosolni [65]. A maradd fesziiltség kialakulasat okozhatja termikus,
vagy dramlasi hatds. A belsé fesziiltség a feldolgozas utani vetemedés f6 okozodja, a
zsugorodas velejaroja. Az aramlés okozta fesziiltség kialakuldsa egy Osszetett folyamat.
Amikor az anyag olvadék allapotban van, az olvadasi hdmérséklet felett, példaul
frocecsontéskor, a hossza polimer molekulalancok egy tetszdleges térbeli alakot vesznek fel.
Feldolgozas kozben ezek a hosszikas lancok nyiras hatdsara az dramlds irdnyaba
orientdlodnak. Ha a megszilardulds még azel6tt kovetkezik be, hogy ezek a molekuldk az
egyensulyi, fesziiltségmentes helyzetiiket felvehetnék, ez az orientacié a polimerbe ,,fagy”.
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Ezt mas néven orientacios fesziiltségnek is nevezik. A nyird igénybevétel €s a gyors
hiités egyiittes eredményeként a termék, vagy féltermék kiilsé fala egy fokozottan orientalt
rész. Ez az orientacid késébb is megmarad, igy szerkezeti anizotropiat okoz. A belséd
részeknél az dramlas okozta fesziiltségek kisebb mértékiiek, mivel a korabban megszilardulo
kiilsé héj elszigeteli a belsé magot, igy itt a lehtilés lassabb, a molekuldknak van ideje arra,
hogy fesziiltségmentes allapotot vegyenek fel. Az dramlasi viszonyok okozta maradd
fesziiltség csokkentésére (ezt teljesen megsziintetni nem lehet) a legjobb modszer, ha a
terméktervezés, vagy szerszamtervezés fazisdban mar optimalizalt a gyartas kozbeni aramlas
iranya. Az aramlas miatt kialakulo belsé fesziiltség nagyobb jelentéségli, mint a termikus.
Ezek mértéke csokkenthetd lenne, a nagyobb omledékhomérséklettel, vagy a hiitési ido
novelésével. De a novelt ciklusidé emeli a koltségeket is, igy gazdasagi szempontok miatt ezt
nem lehet a kell6 mértékig meghosszabbitani. [73]

Az dmledék aramlés okozta belso fesziiltségek csokkentésére tobb modszere ismert:

o magasabb é6mledék homérséklet,

o magasabb szerszamfal hémeérséklet,

o lassabb befrocesentési id6, vagy extruder fordulatszam,
o kisebb mertékii utonyomas,

o kisebb aramlasi utvonal.

A termikus hatds okozta fesziiltségeknek 6 okozoja, hogy a termék nem megfelelden
hiil. Itt arra kell gondolni, hogy az egyenetlen falvastagsag miatt a termék nem minden
keresztmetszetében azonos sebességli a lehiilés. Ez az un. dilatacios fesziiltség. Mivel az
egyes részek nem egyenletesesen hiilnek le, zsugorodasuk sem egyforma, igy a termékben
belsd fesziiltség keletkezik. Az igy keletkezett fesziiltség egyik jele a termék falan
tapasztalhatd beszivodas. Erdekes tény, hogy a szélerésitett anyagokban a maradé fesziiltség
sokkal kisebb meértékii. A termikus hatas okozta fesziiltség csOkkenheté a kovetkezd
modszerekkel [73]:

o megfelelé nagysagu és idejii utonyomds
o egyenletes hiilés
o egyenletes falvastagsag.

A fent emlitett modszerek technologiai oldalrdl kozelitik meg a fesziiltség
csokkentését. Forgacsolds soran mar a kész féltermék —rud, vagy tabla- a kiindulasi allapot.
Ezekbe mar a legyartasuk soran keriilt fesziiltség, és ezt valahogy csokkenteni kell.
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11.11. dbra. A bels? fesziiltség okozta vetemedés kialakulasa

Poduska et al. [61] a marado fesziiltség eloszlasat vizsgaltak PP csovekben. A maradd
fesziiltség a csé extrudalasakor keletkezett. Az extridalas végén a polimer dmledék szilard
halmazallapotot vesz fel, amit nagymértékli zsugorodas kisér. Mivel a termékben vastagsagi
rétegenként eltérd hiilési profil alakul ki, az egyes részek eltéréd mértékben zsugorodnak, ami a
lehiilés utan az anyagba ,,fagyott” maradé fesziiltséget eredményez. Az eltérd hiilési profil a
polimerek rendkiviil rossz hovezetésének koszonhetd, a kiilsé vizzel hiitott, és a bels szabad
leveg6vel érintkezd feliilet kozott nagy homérséklet eltérés lehet. Macias €s tarsai [63]
atlatsz6 muianyag (a vizsgalt esetben polikarbonat) lencsékben 1évo belsd fesziiltség
csokkentését vizsgaltadk. A froccsontéssel eldallitott lencsékbe két mddon juthat maradod
fesziiltség. Az egyik maga a gyartasi folyamat, a polimer dmledék folyékony allapotbol
szilardda valasakor bekovetkezé deformacio és zsugorodas okozta. A masik mod pedig hiilés
kozben, az egyenetlen hiilés okozta bels¢ fesziiltségek kialakulasa. Mindkét esetben karos
bels6 fesziiltségrol beszélhetiink, ami a termék élettartamat, fényateresztését és vegyi ellenalld
képességét is negativ iranyba befolyasolja. A belsé fesziiltségek mérésénél is ezt hasznaltak
ki, kiilonboz6 vegyszerekkel reagaltatva, illetve a dupla fénytorést kihasznalod fotoelasztikus
mérésekkel hataroztdk meg a mértékét. A marado fesziiltséget hokezeléssel csokkentették. A
vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy hosszabb ideig torténd, az livegesdési homérsékletet
24°C-al megkdzelité hokezelési eljarassal a belsd fesziiltség értéke jelentdsen csokkenthetd
anélkiil, hogy az anyagban jelentds degradaciot okozna.

11.6.2. A hékezelés alkalmazasa

A korabbiakban taglalt marad6 fesziiltségeket mindenképp csokkenteni kell, erre a
leggyakoribb modszer a hdkezelés. A hokezeléssel a fesziiltség ugyan teljesen nem
szlintethetd meg, de egy elfogadhato hatarérték ala csokkenhet6. Ez magasabb homérsékleten,
az olvadasi homérséklethez kodzelebb torténik, hosszabb ideig, ami akar tobb nap id6étartamot
is felolel. Fontos, hogy a belsé fesziiltségeknek legyen idejiik leépiilni, de a degradacié ne
legyen til nagy. Ezen kiviil iigyelni kell a flitési és hiitési sebességekre is, nehogy a til gyors
hémérsékletvaltozassal a hokezelési folyamat is fesziiltséget vigyen az anyagba.
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Ahogy a fentiekbdl latszik az alapanyagban 1év0, illetve a forgacsolassal kiilon bevitt
fesziiltség sok esetben kiilsé terhelés nélkiil is jelentOs terhelést jelent az alkatrésznek, ezért a
legtobb esetben elkeriilhetetlen a fesziiltségmentesitd hokezelést alkalmazasa. Az utdlagos
hokezelés elsésorban nem a sorozatos, forgacsolastechnologiai hibak korrigalasat szolgalja —
bar arra is alkalmas -, de az optimdlis forgacsolasi paraméterek betartdsa esetén is keletkezd
extra fesziiltség csokkentése révén, a késztermék hasznalhatosigat jelentOsen javitja. Az
el6z6ekben leirtak a hokezelés fesziiltségesokkentd hatasat irjak le, a tovabbiakban is ezzel
foglalkozom. Azt azonban mindenképp meg kell emliteni, hogy a hokezelésnek milanyagok
esetén nem csak fesziiltségcsokkentd hatdsa van. A hokezelés célja lehet még:

Vegyi ellendllo képesség javitdasa. Foleg amorf anyagok fesziiltség korr6zids hajlamat
csokkenti, illetve a hdkezelés hatasara n6 a kristalyos részardny, ami tovabb noveli a vegyi
ellenallo képességet.

Kopdasallosag javitisa. Pl. PAI-bol késziilt siklocsapagyak esetén a kopasallosag,
ezaltal az élettartam nagyban javithato a hokezelés alatt zajlo utdpolimerizacido miatt. [5]

Uto-térhalositas. Példaul poliimidek esetén (pl. a szamitogépek iivegszal erdsitésti PEI
nyomtatott aramkdrei) az alap polimert oldat allapotban dolgozzuk fel, iivegszal erdsitéssel
ellatott kompozitként. Ezeknél az anyagoknal a hokezeléssel biztositott poliaddicicios
folyamattal utdlagos térhalositas zajlik. [3]

Liang et al. [55] nem kozvetleniil a h6kezelés, hanem az olddszeres g6zolés LED-ekre
kifejtett pozitiv hatasat vizsgaltak. A vizsgalatok soran egyértelmiien kideriilt, hogy az
eljarassal lényegesen javithaté a kék szinli LED fénykibocsatasa. Ugyan a javulas foleg
kémiai reakciok Osszetett kombinacidjanak koszonhetd, fontos megjegyezni, hogy a rétegek
kialakitasa kozben tobbszor is alkalmazzak a hdkezelést, mint kiegészitd eljarast. Jurik és
tarsai [56] PES foliara felhordott vékony aranyréteg viselkedését tanulmanyoztak kiilonbozo
hokezelési homérsékleteken. A kapott eredményre nagy hatdssal volt, hogy a polimer
tivegesedési homérséklete (Tq) felett, vagy az alatt végezték a hékezelési probakat. A Ty
kozelében végzett hokezeléseknél a fémréteg kiilon kisebb frakciokba oszlik. Ha a hokezelés
Ty alatti hémérsékleten tortént, a feliilet tiis szerkezetivé alakult. Ha ennél magasabb
hémérsékletet valasztottak, akkor ezek a tiiszeri hegyek eltiintek, egy tompabb, riicskos
feliilet adodott. A hékezelési hdmérséklet befolyasolta a mintak feliileti ellenallasat is. Minél
magasabb volt a hdmérséklet, a feliileti ellenallasra annal nagyobb értéket mértek. Cian-észter
alapt gyantak hokezelés alatti viselkedését kutattak Gusakova et al. [57]. 50°C-t6l 250°C-ig,
48 oras hontartassal vizsgaltdk a pordzus probatesteken bekovetkezd valtozasokat. A
valtozasok nagyban fliggtek a polimer molekulatomegétdl, illetve az alkalmazott porogén
mennyiségétdl. Egy hatas azonban minden esetben mutatkozott; a hdmérseklet emelésével a
probatestek tomege is nagyobb mértékben csokkent a hdkezelés utdn. A 150°C feletti
hokezeléseknél az anyag irreverzibilis valtozasokat szenvedett, szine sotétebb lett, ridegge,
torékennyé valt. Shang és tarsai [58] polimerbdl késziilt OFET tranzisztorok gyartas kozbeni
hokezelését vizsgaltak mikrohullamt besugarzas segitségével. A cél a hokezelés elektromos
tulajdonsagokat befolyasolo hatasanak feltarasa volt.
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A hokezelés miatt ndtt a polimer kristalyos részaranya, és hatdrozott molekularis
orientaciot okozott, ezaltal kedvezdbb szerkezetet kialakitva elektromos alkalmazasokhoz. A
tranzisztorok teljesitménye a hokezelésnek koszonhetden ndtt, a magas-alacsony jelszint
aranya is nagyobb értéket vett fel. A hdkezelés pozitiv, és negativ hatdsait is részletesen
bemutatjak Myllari et al. [59] kisérletei. PEEK szalakat hokezeltek 250°C-on 1-128 napig. A
hékezelés rovidtavon (1-8 nap) kedvezd hatast gyakorolt a mechanikai tulajdonsagokra
(szakitoszilardsag és modulus értéke nétt, szakadasi nytlasé csokkent) a termikus €s reoldgiai
tulajdonsagok jelentés romlasa nélkiil. Ezt a masodlagos kristalyosodasnak, illetve a térhalok
kialakulasanak lehet tulajdonitani. 8 és 16 nap kozott a feliileten vizualisan is megjelend
degradaciot érzékenyebb miiszerekkel lehetett érzékelni, illetve a mechanikai tulajdonsagok is
romlottak, de a szalak hasznalhatok maradtak. A 16. nap utani idészakban (ami mar inkabb
oregités, mint hokezelés) a mechanikai és termikus tulajdonsdgok egyértelmii romléasa
tapasztalhatd, a nagymértékii degradacid miatt. A termikus tulajdonsagok romlasan az
olvadasi homérséklet csokkenését és az iivegesedési hémérséklet novekedését értem.
Mechanikai tulajdonsagokat tekintve az anyag sokkal ridegebb, torékenyebb lett. A
degradacio hatasa, a szalak barnuldsa mar szabad szemmel is jol észlelhetd.

A legtobb gyarté megadja a hokezelési utasitast az alapanyagai mellé [75], illetve a
szakirodalomban [5] is talalhatunk ezzel foglalkoz6 fejezeteket. A hokezelési folyamat egyes
paramétereinek jelentdségét, illetve az anyagjellemzOk hatdsat azonban bdvebben nem
részletezik. Ahogy az elOzetes kutatasokbol latszik, a helytelen hékezelés is jelentds
hibaforras lehet a gyartasi folyamatban, ezért ezt egy késdbbi fejezetben vizsgalom.
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I1I. A KISERLETEKNEL FELHASZNALT ANYAGOK ES
MODSZEREK

111.1. Szerszamgép, hiitofolyadék és programozas

A témat tekintve, a mérések soran fontos, hogy a valos ipari termeléshez nagyon hasonlo,
vagy azzal egyezO koriilményeket biztositsak. Ennek tiikkrében a forgacsolasi kisérletek az
EuropTec Kft. altal biztositott, a termelésben aktivan részt vevé Mori Seiki SL-150 ellenorsos
eszterga megmunkald kozponton torténtek. A 1.1, dbran lathatd a megmunkalod kodzpont,
valamint egy forgacsolasi probafolyamat. A mérések sordn végig a szerszamgépre szerelt
Kitagawa B-206 tipust tokmanyt alkalmaztam. A szerszamgép néhany fontosabb paraméterét
a III.1. tablazat tartalmazza.

Sl | ViR e

.1, abra. Az alkalmazott ;negmunkdlo' kozpont és a forgdcsoldsi folyamat [78]

A forgacsolasi kisérletek soran hiité-kendanyagként hiité emulziot, 95% viz, 5% Aral Sarol
EP40 olajat hasznaltam fel. A hozzaadott olaj bor, amin, nitrit, klor valamint szilikonmentes,
részben szintetikus olaj. A gyartd altalanos forgacsold megmunkaldsi célokra ajanlja. A
keverést a vizcsapra szerelt automata keverd berendezés biztositja. Egyes kutatdsoknal pont a
hiitéfolyadék szerepét elemeztem, ebben az esetben az alternativa a levegdhiités volt. A
levegdhiités elérhetd, ehhez kiilonleges modositds nem volt sziikséges. A vizsgalatokhoz a
gépet manualis Gton programoztam, egy mintaprogramot az A. melléklet tartalmaz.
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Gyartmany Mori Seiki
Tipus SL-150
Gyartasi év 1997
Maximalis teljesitmény 7,5 [kW]

Foors6 max. fordulatszam

5000 [1/perc]

Lokethossz

X:230 Z:520 [mm]

Gyorsjarati sebesség

X: 24 Z:18 [m/perc]

Szerszamhelyek 12

Vezérlés

CNC /Fanuc 18 iTA

1I1.1. tablazat. A megmunkalo kozpont tulajdonsagai

111.2. A felhasznalt szerszamok

A forgécsolasi

kisérletekhez

tobbféle

felhasznalast

és

kialakitast

szerszamot

alkalmaztam. Az ipari gyakorlathoz hasonloan valtdlapkas Kkiviteli, bevonat nélkiili
forgacsolo szerszamokat hasznaltam. A kiils6é atmérd esztergalasakor Denitool SDJCR 2020
K11 késszaral, a tobbféle élelhelyezési szog vizsgalatahoz ezen kiviil SDJCL 2020 K11,
SVLCR ¢és SVLCL 2020 K13 késszarakkal dolgoztam. A késszarat az erémérével szerelt
késtartoban rogzitettem a lehetd legkisebb kilogassal. A erdmérd berendezés felépitése a
L4, A forgdcsolo erd mérése és kiértékelése” pontban keriil bemutatdsra. A felhasznalt
lapkakat, valamint azok geometriai adatait az 111.2. tdblazat tartalmazza, ahol y a homlokszdg,
o a hatszog, Re a cstcsradiusz k az €lelhelyezési szog (egyes irodalmak belépési szognek is

nevezik), € pedig a csticsszog jelolése.

Yy | a]| Re kK | ¢

Jel. | Gyarté Sorozatszim 1°1 [1°1 | [mm] | [°] | [°]
A | Denitool DCGT11T302FN-250DX2 25| 7] 0,2 | 95 |55
B | Denitool VCGT130302FN-250DX?2 25171 02 | 95 |35
C | Denitool DCGT11T304FN-250DX2 2517 04 | 95 |55
D |[Duracarb DCGT11T308-DL 26 17| 08 | 95 |55
E | Duracarb DCGT11T302-DL 26 |7 02 | 95 |55
F | Atorn DCGT11T302-MNHW6310 2517 02 | 95 |55
BAAL Denitool DCGT11T302FN-250DX2 25171 02 | 30 [55
BBAL Denitool VVCGT130302FN-250D X2 25171 0,2 | 50 [35

111.2. tablazat. A kiilsé atmerd forgacsoldsahoz hasznalt lapkak
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Kiilon pontban szerepel a szerszamkopas vizsgalata, amelyhez a II1.2. tablazatban is
szerepld ,,A” jeli Denitool lapkéakat hasznaltam. A kontrollalt kopast lapkédkat PA66 anyag
esztergalasaval készitettem eld. A koptatashoz toltetlen miianyagot kell hasznalni, hogy ne a
toltdanyag (pl. livegszal) okozta kopas domindljon. A koptatds soran kiils¢ atmérdt
esztergaltam vc= 3000 fordulat/perc vagosebességgel, t=0,01 mm/fordulat eldtolassal és
a=b5mme-es sugariranyu fogasvétellel. A lapkdk kozott kiilonbséget a mérés eldtti koptatas
mértéke, azaz a forgacsolt Gt hossza jelentette. Az Al jelii lapka 01j, mig az A2 (200mm), A3
(400mm), A4 (900mm) lapkakat kiilonb6z6 hosszon koptattam. A valasztott hosszok egy
lapka ¢lettartamdhoz viszonyitva révidek. Nem a teljes (szabad szemmel is jol lathato),
leselejtezésig tartd kopast, hanem a kopés folyamatanak lefutdsat szeretném megvizsgélni.

I111.3. A vizsgalat anyagok

A gyakorlati tapasztalat és az irodalomkutatas is kimutatta, hogy a miianyagok kiilonb6z6
tipusai kozott jelentds kiilonbségek lehetnek forgacsolds szempontjabdl is. Ezért fontos, hogy
minél tobbféle anyagot vizsgaljak egy paramétervaltoztatas hatasainak elemzésekor. A
valasztott anyagok a vizsgalati idGtartam alatt a gyartasban leggyakrabban el6fordulod
anyagok. Kivétel nélkiil hére lagyulo, erdsitd, vagy toltdanyag nélkiili miiszaki, illetve
tomegmiianyagok. A kivalasztaskor fontos szempont, hogy az iparban gyakran alkalmazott
milanyagokat vizsgaljak, ezt ne csak az EuropTec. Kft. termékpalettdjara alapozzam. A
milanyag-feldolgozas nagyon kis részét adja a forgacsolds, de mas cégekkel egyeztetve a
felhasznalt anyagokat kijelenthetd, hogy a forgacsolasban gyakran el6forduld anyagokat is
(pl. POM, PA, PE, PET) vizsgaltam. A IIL.2. abran a forgacsolt probatestekrdl késziilt fotd
lathato. A vizsgalt anyagok néhany mechanikai tulajdonsagat a II1.3. tablazat tartalmazza. A
ShoreD keménység megallapitasdhoz a probatestek homlokfeliiletén 10 mérési ponton mért
értéket atlagoltam. A keménység mérése Shore D Durometer 0,5D (gyari szam: 8027824)
eszkozzel tortént.

111.2. abra. A felhasznalt probatestek
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111.3.1. Poliamid 6 (PA6)

A poliamidok a részben kristalyos polimerek csaladjaba tartoznak, altaldban kivalo
mechanikai és termikus tulajdonsagaik miatt alkalmazzak gyakran. Kitlind kopas és iitésallo
képességiik van, molibdén-diszulfiddal tarsitott verzidjat gyakran hasznaljak siklocsapagyak
anyagaként kopasallosaguk miatt. Sokszor taldlkozhatunk az iivegszal erdsitésti formajaval,
mert igy merevsége tovabb novelhetd. Vegyi szempontbol kdolajszarmazékoknak, foleg a
benzinnek nagyon jol ellenallnak. Alkalmazéasukat tekintve gépészeti elemekként, pl.
fogaskerekek, siklocsapagyak anyagaként hasznaljak. Hatranya a hidrofil tulajdonsaga, ami
miatt magas a vizfelvétele, ez pedig a mechanikai tulajdonsagait (pl. huzofesziiltséget)
nagymértékben megvaltoztatja.

111.3.2. Polikarbondt (PC)

A polikarbonat kedvez6 mechanikai tulajdonsagai mellett optikai szempontok alapjan is
kivéalaszthato egy feladatra. Amorf szerkezetli, de nem teljesen atlatszd, ennek ellenére
rendkiviil magas iitdszilardsaga miatt a leggyakrabban a miiszer és gépipar atlatszo biztonsagi
,suvegeként” alkalmazzak. Vizfelvétele csekély, élelmiszerrel, illetve gyogyszerrel is
¢rintkezhet, ezért a biztonsagi burkolatok mellett ez a masik nagy alkalmazasi teriilet.
Rendkiviil j6 mérettartasu, és konnyedén megmunkalhat6. Natur allapotban is jo égésgatlasi
tulajdonsagokkal bir.

111.3.3. Polietilén (PE)

A polietilén esetén tobb altipus is megkiilonboztethetd, amelyek kozott a
molekulatomeg jelenti a kiilonbséget. Jelen esetben a HDPE, azaz a nagy molekulatomegi
polietilénnel foglalkozom. A polietilén az egyik legnagyobb mennyiségben felhasznalt
tomegmiianyag. Miiszaki alkalmazasok esetén kis stirliségét, konnyii feldolgozhatosagat, és
egyszeri kémiai szerkezetének koOszonhetd jo vegyi ellendlld képességét hasznaljak ki.
Legtobbet a csomagoloipar hasznalja fel, de késziilnek beldle tomitések, lagy tomlok,
valamint tartalyok, tiizel6anyag tartalyok is.

111.3.4. Poli-éter-éter-keton(PEEK)

A PEEK, a korabbi anyagokkal ellentétben mar nem a miiszaki miianyagok, hanem az eggyel
magasabb szinthez sorolt high-tech, vagy high-performance muanyagokhoz tartozik.
Mianyagokhoz képest rendkiviili mechanikai tulajdonsagai mellett magas héallosagai miatt
tartozik ezen anyagok kozé, akar a 250-300 °C-os hémérsékleten lizemeld alkatrészekhez is
alkalmazhato. A kedvezd mechanikai tulajdonsagait magas homérsékleten is megdrzi, vegyi
€s hidrolizis ellenallo képessége is magas. Az alkalmazasokra elmondhatd, hogy csak
sz€lséséges homérsékleti, vagy mechanikai igénybevétel esetén alkalmazzak viszonylag
magas ara miatt.
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111.3.5. Poli-éterimid (PEI)és Polifenilén-szulfon (PPSU)

E két anyagot a hasonld alkalmazési teriiletik miatt veszem egy bekezdésben.
Teljesitményiiket tekintve ugyan nem sorolhatok a high-tech miianyagok kozé, de
mindkettoére jellemz6 a nagy mechanikai merevség és szilardsag, rendkiviil jo termikus és
elektromos tulajdonsagok. Vegyi ellenallo képességlik magas, €élelmiszerrel és gyodgyszerrel
érintkezhetnek. Az alkalmazasi teriilet altaldban ezekhez a kiemelkedd tulajdonsagokhoz
kapcsolddik, villamos szigeteld perselyeket, gyakran sterilizdlandoé és tisztitando €élelmiszer és
gyogyszeripari termékeket, valamint héhatasnak kitett alkatrészek késziilnek beldliik.

111.3.6. Poli-etliéntereftalit (PET)

Nagy mechanikai szilardsagu és jo mérettartasu anyag. Alacsony surldédasi tényezovel bir,
emellett j6 kopasallosagh. Elelmiszeriparban engedélyezett, a hétkoznapok soran az iidits
palackok alapanyagaként fordul el leggyakrabban. Vizfelvétele elhanyagolhato. Altalaban
nagy terhelésli csuszd elemek, linedris vezetdelemek, valamint tilnyomdsos gaznemi
kozegekkel érintkezd alkatrészeket (pl. dugattytl) gyartanak beldle. Elektromosan jo szigeteld,
gyakori az elektronikai ipari alkalmazas is.

111.3.7. Polioximetilén, vagy poliacetil (POM)

Két altipus kiilonboztetheté meg, a POM-C a kopolimer, és a POM-H a homopolimer. A
kopolimer hdallosaga és vegyi ellenalld képessége jobb, a homopolimer nagyobb foku
kristalyossaga miatt kedvezObb mechanikai tulajdonsdgokkal bir. Mindkét tipusra
elmondhat6, hogy a terhelés megsziinése utan a deformacio szinte teljesen visszaalakul a
kiindulasi allapotra. Gépészeti elemek esetén széles korben alkalmazzak, kivaloan
forgacsolhatd. Fogaskerekeket, rugokat, csuszéelemeket, biitykoket, szelepiilékeket is
gyartanak beldle. Elhanyagolhat6 vizfelvétele, valamint kivald6 mérettartossaga miatt szamos
tertileten jol alkalmazhato.

111.3.8. Polipropilén (PP)

A polipropilén szintén inkdbb a tomegmiianyagokhoz sorolhatd, azonban
kopolimerizacioval rendkiviil sok lehetdség rejlik benne, amit jol mutatnak a jelenlegi
anyagfejlesztési trendek iS. A haztartasi mianyag termékek nagy része PP-bol késziil.
Miiszaki alkalmazasokban aldrendelt alkatrészeknél taldlkozhatunk alap PP-vel, de kedvezd
ara miatt gyakran hasznaljak. Nagy eldnye, hogy 1ddjarasallo, jol hegeszthetd ¢és
forgacsolhat6, valamint nedves kozegben is elektromosan szigetel6 marad. Hétranya a
viszonylag szilik alkalmazéasi hémérséklet (-20°C — 90°C). Miiszaki teriilten kisebb
igénybevételnek kitett gépelemek, burkolatok, kis koptatd hatasnak kitett csuszdak esetleg
vegyi tarol6 edények késziilnek beldle.
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111.3.9. Poli-vinilklorid (PVC)

A PVC esetén szokds k-PVC, mint kemény és 1-PVC, mint lagy anyagokrol beszélni. Az
egyik legnagyobb mértékben felhasznalt tomegmiianyag, az autdipar is gyakran alkalmazza,
pl. a soft-touch miiszerfalboritasokhoz habositott formaban. Az I-PVC-vel leginkabb az
épitdiparban padloburkolatok formajaban talalkozhatunk, a gépiparban a k-PVC-t
alkalmazzak kisebb mechanikai és termikus terhelésnek kitett alkatrészek esetén;
anyagtranszporthoz, és tarolo elemekhez, csévek, vezetéelemek, burkolatok, kadak stb.
forméjaban. Rendkiviil jol ragaszthatd, azonban kornyezetvédelmi szempontbol a nagy
lagyito tartalom miatt hasznalata aggalyos lehet.

Miianyag | Siiriiség Rugalmassagi S,Zflkit(f ShoreD tiiri’:ig Ira:lgli)jka 1?1),rom6,
tipusa [kg/m?] modulus szilardsag keménység | (bemetszett) szilardsag

[MPa] [MPa] [3/m] [MPa]
PA6 1150 3200 80 86,0 N.T. 68
PC 1190 2400 63 92,8 440 86
PE 970 200 10 76,5 N.T. 21
PEEK 1320 4000 97 95,9 120 170
PEI 1300 3400 110 97,5 55 140
PET 1360 2500 80 94,6 125 80
POM 1410 3200 60 91,8 68 31
PP 930 2000 34 87,2 42 45
PPSU 1400 3600 95 91,3 80 140
PVC 1400 2500 60 91,6 22 22

1I1.3. tablazat. A vizsgalt anyagok dsszehasonlitasa.[3][4][5][76]

53




I11.4. A forgacsolo eré mérése és kiértékelése

A forgacsoloerd meghatarozasanak modszerei alapvetéen két nagy csoportba sorolhatok.
Az els6 csoport szamitason alapszik, vagy képlet, vagy grafikon leolvasasaval allapitdo meg az
er6 értéke. Mllanyagok esetében nem all rendelkezésre ilyen jellegii tablazat, és a forgacsolo
er6hoz kapcsolddo kutatdsok sem kiterjedtek. A (II.1.) képlet ,k.” anyagjellemzdjére
sincsenek elfogadott értékek. A masik csoport a kozvetlen erd, vagy teljesitménymérés. Mivel
a muanyagok forgacsolasdhoz a fémekhez viszonyitva kisebb erd sziikséges, ezért a
szerszamgép teljesitményfelvételébdl nehéz visszaszamolni. A kozvetlen erémérés vagy a
munkadarab befogdsdba (marasnal altaldban a gép asztala és a satu kozé), vagy a
szerszamtartoba (esztergalas vagy vésés kisérletek esetén ez a gyakoribb) épitett érzékeld
segitségével torténik. Chen és tarsai [39] cikkiikben jol felépitett forgacsoloer6-mérd szenzor
kalibralaséval foglalkoznak. A mérd felépitése jo kiinduldpont a sajat mérés megtervezéséhez.
Az irodalomkutatas soran jol megfigyelhetd, hogy leggyakrabban két-harom iranyba mér6
piezoelektromos eroméro szenzort alkalmaznak a mérések
lebonyolitasahoz.[18][19][21][22][34][40]. A piezoelektromos méréberendezések elve, hogy
egyes anyagok (pl. kvarc) mechanikus fesziiltség hatasara elektromosan polarizalodnak. A
feliiletiikon elektromos toltés tobblet alakul ki, mivel a hexagondlis racsszerkezet
deformalddik, és ennek hatasara a toltések a I11.3.a. abran lathatdé modon szétvalasztodnak. A
mérés kiértékelése soran ezt a toltésmennyiséget mérik, kapacitiv uton. Fontos azonban
megjegyezni, hogy a piezoelektromossdg csak dinamikus, iddben valtozd6 mennyiségek
mérésére alkalmas, mivel a kerdmia statikus alakvaltozasakor 1étrejove toltés-kiilonbség
kiegyenlit6dik, ezért kiilonleges erdsitéket és adatgytijtést kell alkalmazni.
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I11.3.a. dbra. A piezoelektromos mérés elve [80]

Az er6méréshez hasznalt eszkoz felépitését mutatja be a II1.3.b. abra. A kereskedelmi
forgalomban kaphaté ME-systeme K3D120 (2) (max. 1kN) harom irdnyban mérd
piezoelektromos eroméré rogzitéséért a revolverfejhez illeszked6 adapter (1) felel. A szenzor
masik feléhez egy specialisan ehhez a feladathoz tervezett 20x20mm-es eszterga késszar (4)
befogasara alkalmas szerszamtartot (3) rogzitettem.
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I11.3.b. dbra. A forgacsoloerd mérése

A TI1.4. abran lathatdo mérokor tervezését, épitését €s a kalibralast az Ometrys Kft. végezte.
A mérdcella harom iranyba mér, analog jeleit kiilon-kiilon erdsités utdn egy tobbcesatornas
Labjack U3 HV USB-vel szerelt A/D konverterrel dolgoztam fel. A kalibralast magaval a
konverterrel lehet végrehajtani, ami a mérési adatokat egy sajat fajlba regisztralja.

N P
Jelerdsités
/ F X Vd

Labjack
U3 HV

Fﬁv_ A/D konverter
N és jeltovabbito

e —— =
=S

DI R

111.4. abra. Az eréméré kor felépitése

A mérés soran kapott adatokat Microsoft Excel-be importalva a III.5.abran lathatd
grafikon adodik. Az eredmények kiértékelése soran a forgacsolas eldtti és utani részt, illetve
az er6 felfutasat és lefutast figyelmen kiviil hagytam. A késobb felhasznalt érték a konstans
rész atlaga. Az adatok kiértékelése soran, a jobb lathatosdg miatt az Fz el6tolas irdnya erd
negativ eldjellel szerepel a grafikonokon. A forgacsoloerdt befolyasold tényezok elemzésénél
legtobbszor az eredd erdt vizsgalom, amit a (II1.1.) képlet alapjan hataroztam meg.

F,=FE+EZ+FZ (1)
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I11.5. abra. Az erémérési adatok importalasa utani grafikon

I11.5. A feliileti érdesség mérése és kiértékelése

A feliileti érdesség mérésénél is két modszert kiilonboztethetiink meg. Az érintés nélkiili,
optikai vizsgalatok soran egy nagyfelbontdsi mikroszkoppal szkenneljiik be a probatest
feliletét, majd ezt a geometriat elemezziikk szamitogépes szoftver segitségével. Ezeket a
technikakat Dutta et al. [52] munkéjukban ismertetik, és rendkiviil részletesen bemutatjak,
elemzik. A gyakorlati tapasztalat, és az elézetes tesztek azonban azt mutatjak, hogy fém, vagy
sotétebb szinli milanyagok esetén a technologia nagyon jol miikddik. Natar (fehéres attetszo)
szini milanyag probatestek esetén viszont a modszer nem ad megbizhatd eredményt, szorasa
rendkiviil nagy. Szintén érintésmentes eljaras a 1ézer segitségével torténd érdesség mérés.
Ilyen példaul a Schmitt Industries Lasercheck sorozata. A lézerfény szorodasan alapuld
technologiat hasznalja az érintésmentes feliileti érdesség mérésére. A rendszer rendkiviil
gyors €s a mikronnal is pontosabb mérést tesz lehetdvé, de a mérések elvégzésekor nem volt
lehetdség ilyen berendezés hasznalatara.[77] Optikai mddszerek kozé sorolhato még az Un.
fénymetszés eljards. A modszer sordn két mikroszkopot hasznalunk. A vetitdmikroszkop
segitségével egy vékony fénynyalabot a vizsgalt feliiletre vetitlink, a masik figyeld
mikroszkoppal vizsgaljuk a feliilet profiljat. Mindkét mikroszkdp tengelye 45°-o0s szdget zar
be a vizsgalt feliilettel €s a két mikroszkop tengelyének metszéspontja egybeesik az
objektivek targypontjaval.
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A masik lehetséges modszer az érintéses feliileti érdesség mérés. Ilyenkor altalaban
gyémant végli szerszam meghatarozott sebességgel halad végig a feliileten. Ahogy a III. 6.
abran is lathato, a kisebb érdesség volgyeket, karcokat nem lehet detektalni, gyakorlati
szempontbol a gyémanttapintd rendkiviil kis sugara miatt elfogadhat6 eredmény kaphat6. A
mérési modszer, mérési hossz, valamint a kiértékelés az ISO 4286 és ISO 4287 szabvany
szerinti. A mérés soran a méréberendezés Osszetartozo, x-z koordinatakat rogzit. Az X jelenti
a mérotiiske hizas iranyaba torténd elmozdulasat, a z pedig a fliggdleges iranyu elmozdulast.
Ezek a pontparok hatarozzak meg a a vizsgalt feliilet profiljat.

Ez a sziiretlen profil, vagy P profil, amit szokas tovabb bontani hullamossagi W profilra,
¢s R érdességi profilra. A gépi kiértékelés soran ez a szétbontds a méréssel egy idében
torténik, un. konvolucios szlir6kkel, melyek szabvanyban meghatarozott médon a mérési pont
kozelében adott sulyfiiggvény szerint atlagoljak az értékeket. A konvolucids szlir0k a mérési
pont koriill egy A; (a szakirodalomban cut-offnak nevezik) paraméter szerint atlagolnak,
melynek értékét az ISO 4288 szabvany tartalmazza, értéke foleg a profil periodikussaganak
gyakorisagatol fiigg, amely esztergdlads soran kdnnyen belathato, hogy az alkotdé mentén a
fordulatonkénti eldtolassal egyezik meg.

Gyemanttapinto Gyémanttapinto
4\

NS
R=5 um

Munkadarab

1I1.6. dbra. A mechanikai, vagy érintéses feliileti érdesség mérés[79]

A mérdeszkoz kivalasztasanal szintén fontos szempontnak tartottam az iparihoz hasonlo
kornyezetet. A valasztast megkonnyitette, hogy az iparban nagyon gyakran alkalmazzak ezt a
modszert, az EuropTec Kft.-nél is hosszi évek ota mérik igy a feliileti érdességet az
elvarasoknak megfeleld pontossdggal. A tapinto alatti Herz fesziiltség miatti alakvaltozasok
okozhatnak hibat, de a kiprobalt optikai eszk6zoknél ennél joval nagyobb hibat tapasztaltam
fehér szinli mlianyagok esetén. A feliileti érdesség mérése esetiinkben mechanikus
letapintdssal tortént; Mahr Perthometer S2 feldolgozoegységgel, Mahr PZK-250
el6tolomiivel, valamint 200.400-260 2 pum-es tiivel. A mérési hosszt a szabvany tartalmazza,
atlagosan 17,5 mm-nek tekinthetjilk. A kiértékelés soran a forgacsolt atmérén 10 mérést
elvégezve allapitottam meg a feliileti érdesség mértékét. A 10 mérésbdl a legnagyobbat,
valamint a legkisebbet elhagytam, a t6bbi adatbol képeztem az atlagot, valamint a szorast. Az
atlagot a méréberendezés felbontdsdnak megfelelden kerekitettem.
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A mérések soran az Rz és Ra érdességi jellemzoket vizsgaltam, mivel az ipari gyakorlatban ez
a két mérészam fordul eld legtobbszor. A kordbban definialt A; értéket f=0,13mm/fordulatig
0,25-nek efelett 0,8-nak allitottam be.

A valasztott eldtolasokkal ennél nagyobb vagy kisebb értékekre nem volt sziikség. Egy PET
probatest mérését lathatjuk a I11.7. dbran, a mérési adatokat a I11.4. tdblazat tartalmazza.

gt o
111.7. abra. A feliileti érdesség mérése

Probatest 1 2 3 4 5

El6tolas 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Mérés |Ra|Rz| Ra|Rz|Ra| Rz | Ra| Rz Ra | Rz
1 0,41253|1,61|7,21|3,71|15,40(6,91|29,80|11,71|46,70
0,40(2,61|1,62|7,25|3,72|15,60(6,93|29,70|11,70|47,70
0,40|2,53|1,60|7,28|3,73|15,40(6,94|29,80|11,57 | 50,00
0,40|2,45/1,61|7,38|3,71|14,90(6,93|29,80|11,70|52,30
0,3212,55|1,61|7,17|3,71|15,40(6,95(29,40|11,72|48,10
0,40(2,56|1,62|7,33|3,73|15,40(6,94|29,60| 11,63 | 49,40
0,41|2,64|1,61|7,37|3,72|15,30(6,93|29,10|11,77 | 47,00
0,40(2,54|1,61|7,29|3,74|15,46|6,87|30,10|11,84 | 48,90
0,41|2,64|1,62|7,46|3,73|15,50(6,90|29,70|11,85|49,30
10 0,41]2,76|1,60|7,29|3,74|15,60(6,94|30,30| 11,59 |50,30
Min ]0,32]2,45|1,60|7,17|3,71|14,90|6,87|29,10 (11,57 | 46,70
Max |0,41|2,76|1,62(7,46|3,74|15,60|6,95|30,30|11,85|52,30
Atlag |04 (26 |16|73|37|154 691|297 | 117|488
Széras |0,03(0,08(0,01|0,08/0,01| 0,19 {0,02| 0,32 | 0,09 | 1,60

Széras % |6,36|3,14|0,4211,11|0,27| 1,22 |0,33| 1,06 | 0,77 | 3,28
1I1.4. tablazat. A feliileti érdesség kiértékelése

O (0[N0~ W
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Az érdességmérés hibalehetoségei

A feliileti érdesség mérése soran minden esetben huriranyban mértem. A tapinto illetve a
munkadarab geometridja kizarta, hogy ésszeri munkadarab befogas mellett a tapint6 oldalaval
mérjek, azonban érdemes megvizsgalni, hogy a nem megfelel6 munkadarab elhelyezés

milyen hatdssal van a mérési eredményre.

A fejezet soran az alabbi hibalehetOségeket elemeztem, a hiba megjelenése a III. 8. dbran,
a hiba hatasa a mért eredményre a I11.9. dbran lathato.

rrrrr

sikban szoget zar be (III.8.B &bra). A hiba reprodukalasakor 2+1 °-os szdget
allitottam be a mérdfej ¢és a darab alkotdja kozott. Mivel a késziilék a
hullamossagot kompenzalja, ezért a hiba hatasa rendkiviil csekély, gyakorlatilag a
szorassal 6sszevethetd.

rrrrr

meghatarozott sikban 5+1°-0s szoget zar be (II1.8.A abra). Illyenkor gyakorlatilag
egy domboru feliileten mériink, ami az eléz6 hibdhoz hasonléan a hullamossag
kivonasaval kikiiszobolhetd. A gyakorlatban azonban nagyon kis szoghiba esetén
is a mérdkésziilék a mérési hatarra jut, a mérést hibatlizenettel megszakitja, igy
hatasat nem tudtam vizsgalni.

A mérési hossz rovidebb, mint a szabvanyban eldirt. A II1.9. abran lathat6, hogy
0,25 mm/fordulatos el6tolasndl lathato eltérés, de alacsonyabb eldtolasnal a hiba
hatasa minimalis.

Tual kis A¢ érték valasztasa (a vizsgalt esetben A = 0,16). A vizsgalt hiba okok
koziil ennek a hatdsa a legnagyobb, a késziilék igy joval finomabb feliiletet mér,
mint a valds, ez jol latszik a II1.9. abran is.

Tal nagy Ac érték valasztasa (a vizsgalt esetben A, = 1,4). Az el6z6 hibaval
ellentétben hatdsa szinte minimalis, igy bizonytalan esetben érdemes lehet
nagyobb A¢ értéket valasztani.

Parhuzamos mérés, de nem az érintén, hanem egy mélyebben fekvd alkoton (a
vizsgalt esetben 6mm-re tdle.) Mivel a tapintd oldaldval ésszerli bedllitas és darab
megfogas mellett nem lehet mérni, igy a hiba hatdsa minimalis.
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II1.8. abra. A szandékosan eldidezett mérési hibak

B Szabalyos mérés

B Vizszintes hiba

= Rovid mérési hossz
B Tl kicsi cut-off

u Tl nagy cut-off

B Nem érinton mérés

0,05 0.1

0.15 0.2 02

Elotokis [mm/fordulat]

Ra [um]

10

2

B Szabilyos mérés

B Vizszintes hiba

B Rovid mérési hossz
® Tl kicsi cut-off

® Tl nagy cut-off

B Nem érintén mérés

0 | m——— -
0,05 0.1
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0,15
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I11.9. dbra. A hibdk hatdsa a feliileti érdességre
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I11.6. A hékezelés vizsgalata

A hokezeléshez kothetd vizsgalatok sordn a falvastagsdg, valamint a felfiitési/hiitési
sebesség hatasait vizsgaltam. A cé€l annak a sebességnek a meghatarozasa, ahol a kiilonbség a
legmelegebb ¢és leghidegebb pont kozott a szakirodalmakban [5] eléirt £3°C-os hataron beliil
marad. A vizsgalatok soran 20, 30, 40, 50, 60 mm atméréji, 60 mm hosszisagh POM
probatesteket hasznaltam fel. Kozpontjukban 30 mm mélységli 3mm-es atmérdjii furatot
fartam a T-tipust héelem férohelyeként. Az adatokat EL-USB-TC (sorozatszam: 24371)
USB-s adatregiszter egységgel gyljtdttem 10 masodperces mintavételezési idovel. A mérési
eredményekkel mas teendé nem volt, az adatregiszter kozvetleniil Microsoft Excel-be
exportalja a mért értékeket. A probatesteket évente kalibralt Memmert UNP 700 tipusu
univerzalis kemencével hevitettem, illetve hiitottem. A kemence vezérlése lehetdvé tette a
+0,5°C—o0s szabalyozasi pontossagot, szabalyozott fiitéssel illetve hiitéssel. A mérési
elrendezést, illetve egy mérési gorbét mutat be a I11.10. abra.

Kemence 6h

Belsé 6h

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Hiékezelésiido [s]

I1110. dbra. A mérési elrendezés és a 20°C/ora fiitéshez tartozo gorbe
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IV. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

1V.1. Az elotolas valtoztatasa

A kisérletek soran eldszor a forgacsolasi paraméterek valtozasanak a feliileti mindségre,
¢s a forgacsoloerdre gyakorolt hatisat vizsgaltam. A mérések sordn a szerszamozasi ¢€s
kornyezeti paramétereket valtozatlanul hagytam. A felhasznalt eszkdzoket bemutatd fejezet
I1.2. tablazatdban talalhato jelolésére hivatkozva a forgéacsolast az ,,A” jelli, 0j lapkaval,
hiitéemulzi6 hasznalataval végeztem. Az elsé vizsgalt paraméter a fordulatonkénti eldtolas.
Az elbtolas novelésével az irodalomkutatds, valamint a gyakorlati tapasztalat alapjan az
varhato, hogy a forgécsolt feliilet érdessége, valamint a forgacsoloerd értéke is novekszik. A
vizsgalatok soran a vagosebesség és a fogasvétel allando (ve=250m/perc, a=2mm), a
fordulatonkénti el6tolas értékeknek pedig a kdvetkezoket valasztottam:

005 007 01 012 0,15 0,2 0,25 [mm/fordulat]

A feliileti érdesség vizsgalata sordan az Ra és Rz értékeket mértem, e két paramétert az
elétolas fliggvényében mutatja be az IV.1. és az [V.2. dbra.

20 | |—+PP —I-P\‘-'C l
~+—PET ——PPSU
~~PE ~o-PA6
15 | +PEEK  —POMELS
PEI ——PC

Bauer

Ra [um]

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Elotolas [mm/fordulat]
1V 1. abra. Az atalagos feliileti érdesség valtozasa a fordulatonkenti elotolas névelésével
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A feliileti érdességet leird Bauer 0sszefliggést is megjelenitettem az abrakon. Mivel ez
az elméleti érdességet irja le, az Rz paraméterekhez kozelebb esik az értéke. A IV.2. dbran jol
megfigyelhetd, hogy a fiiggvények alakja, masodfoki polinom hasonlit a Bauer
Osszefiiggésben foglaltakra, de a képlet a valos feliileti érdességnél kisebb értéket ad. A mért
értekekbdl latszik, hogy az egyes mianyagok az azonos paraméterek ellenére kiilonbozo
érdességi értéket adnak, példaul 0,25 mm/fordulat esetén PET-nél Rz=46,8um, mig PC-nél
Rz=74,2um érdességet mérhetiink, ami nem elhanyagolhat6 58,5%-0s kiilonbséget jelent. Az
el6tolas novelésével az anyagok kozotti kiilonbség egyre szignifikansabb.

\
70 +— ——PP -=PVC
—-+—PET ——PPSU
60 " __pg —-PAG
——PEEK —POM ELS
50
PEI ——PC
= Bauer
540
N
&
30
20
10
0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Elotolas [mm/fordulat]
1V.2. abra. Az egyenetlenség magassag valtozasa a fordulatonkénti elGtolds névelésével

Mindkét abrabdl vilagosan latszik, hogy az eldtolas ndvelésével a feliileti érdesség minden
milanyagtipusnal nagymértékben nd, példaul PP esetén az eldtolast 0,05 mm/fordulatrol 0,25
mm/fordulatra névelve az Rz paraméter 3,5 um-rél 50,4 um-re emelkedik, ami 1685%-0s
novekedést jelent.

A IV.3 - IV.6. abrakon a forgacsoloerd valtozasa figyelhet6 meg. A varhatd trend,
miszerint a forgacsoléerd az eldtolds novelésével egyenes aranyban né mindhdrom
er0komponensnél jol latszik. A feliileti érdességnél is tapasztalt, milanyagonként eltérd
viselkedés itt is jelentkezik, tehat kijelenthetd, hogy a kiilonboz6 tipusu milanyagokat nem
lehet 0sszevonva, egy csoportba sorolni. J6 példa erre, hogy 0,25 mm/fordulat elétolasnal
PVC esetén kb. 21N-t mértem, mig PA6 esetén ennek az értéknek tobb mint a hdromszorosat,
68,4N-t. Az el6tolas valtozasara mutatott viselkedés is eltér. A korabban emlitett két miianyag
esetén az elotolas 0,05 mm/fordulatrol 0,25 mm/fordulatra emelésekor PVC estén 52%-0s,
mig PA6 esetén 237%-os novekedést allapitottam meg. A forgacsolderd mérésekor a
berendezés lehetove tette, hogy a forgacsoloeré mindharom komponensét vizsgaljam.
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A harom erékomponens esetén vildgosan latszik, hogy az Fy foéforgacsold erd a
legmagasabb, a IV.6. abran szerepld eredd eré is dontéen ehhez korreldl. Mindharom

erokomponens nd az eldtolas novelésével.

L
PP = PVC /4#
10 | —pPET ——PPSU
——PE —o-PA6
—PEEK  —POMELS B A
s |—PrI ~—PC o —
POM _—
r{/h
Zz. 6 - |
]
= /
4 Z
/
2 %
0
0,05 0,1 0,15 0.2 0,25

Elotolas [mm/fordulat]

IV.3. dbra. A forgdcsolo erd passziv komponensének valtozasa novekvo eldtolas esetén

[P =-PVC
~+=PET —=PPSU

12 —=PE =-PAo6
——PEEK —POMELS

10 4 PEI —PC

Fz [N]

0,05 0.1 0,15 02 0,25
Elotolis [mm/fordulat]

1V 4. abra. A forgacsolo erd eldtolas iranyu komponensének valtozasa névekvé elétolas esetén
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|
70 |—*PP -=PpPVC
—4+—PET ——PPSU b
——PE -o-PAG6 //
60 | ——PEEK —POMELS —
PEI ==PC
<
50 POM | D | = I >

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Elotolas [mm/fordulat]

1IV.5. dbra. A féforgacsolo erd valtozdasa novekvd eldtolas esetén

70 |*+PP -=-PVC
—PET —=PPSU "
——PE ~-PAG
60 |~—PEEK —POMELS | s
PEI ——PC ‘
/- \

0,05 0,1 0,15 02 0,25
Elotolas [mm/fordulat]

IV.6. abra. Az eredo ero valtozasa novekvo elotolas eseten

A 1V.3-6. abrékat tanulmdnyozva jol latszik, hogy a vizsgalt milanyagok két alapvetd
csoportba sorolhatok. Az IV.7. dbran feltlintetett, az els6 csoportba tartoz6 anyagok (PP, PET,
PVC, PPSU, PA6, PE, POM) esetén az el6tolas novelésével a forgacsoloerd linedrisan nd, a
linearis kozelit6 fiiggvényre rendkiviil jol illeszkedik.
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| |
70 | ——PP —a—PVC v=246,13x+ 8,6838 7
—+—PET ——PPSU R*=0,9957 ~

——PE —o—PAG e
60 POM - = Linedris (PP) =Ty = 195,395+ 4,5804
— — Linedris PVC) — — Linearis (PAG) ——= *=0,9992

50 == o

40 / ’
30 —— /

I
v =39,288x+ 10,806
R:=0,9572

[

=

T
1
|
1

10 —

—

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Elétolis [mm/fordulat]

\V.7. abra. A linearis erénovekményt mutato miianyagok

A 1V.8. abran talalhatok a masik csoportba sorolt miianyagok. Az eldtolas novelésére
adott valaszfliggvény nem linearis. Ha ezekre az adatsorokra linearis fiiggvényt illesztek, a
tapasztalati korrelacios egyiitthatd négyzete ugyan 0,6-nal tobb, a miiszaki gyakorlatban elvart
0,64-as értékhez kozeli, itt mégsem beszélhetiink linearis illeszkedésrdl, de a kozelitd linearist
tekintve belathatd, hogy az el6tolas novelésével a forgacsold eré egyenes aranyban nd.
Kivételnek tekinthetd a PEEK, ahol rendkiviil rossz, R? <0,2 érték adodik, igy itt semmilyen
elfogadhat6 korrelaciot nem allapitottam meg az eldtolas és a forgacsolderd kozott.

20 [ —PEEK
——POMELS
PEI
w | —rc
~ ~ Linearis (PEEK) y=1553x+ 13,402

Linearis (POM ELS) R e 0823

s0 | Linearis (PEI) i \1\ P -
~ Linearis (PC) JX |
e =
v=62,996x+ 28,768
/ \— R2=0,1438
7/ —1

2 7 e

10

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Elotolas [mm/fordulat]

1V.8. abra. A linearis fiiggvényre kevésbé illeszkedd miianyagok
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Az eldtolashoz kothetd feliileti érdesség és forgacsoloerd valtozasokat foglalja 0ssze a
IV.1. tablazat. Mivel a forgacsolasi paraméterek szamszer(i adatok, azért bevezetésre kertilt a
fajlagos valtozas. Ebben az esetben a teljes valtozas és az eldtolas valtozasanak hanyadosat
irom fel. A vizsgalatok soran az el6tolast 0,05 mm/fordulatr6l 0,25 mm/fordulatra emeltem,
ami 400%-os novelést jelent. Az IV. 1. tablazat adataibol latszik, hogy a legnagyobb feliileti
érdesség novekedést a PC esetén, a legkisebb értéknél viszont nem egyértelmi a helyzet. Az
egyenetlenség magassag (Rz) esetén a PA6, mig az atlagos feliileti érdesség (Ra) esetén a
PEEK miianyagoknadl tapasztalhatdo a legkisebb valtozds. A forgéacsolderénél a legkisebb
valtozas a PVC-nél, mig a legnagyobbat a POM ELS esetén tapasztalhatd. Ahogy korabban
mar emlitettem a kiilonbozéd milanyagok eltéréen viselkednek, ha azonban az atlagot
vizsgaltjuk, elmondhat6, hogy a feliileti érdesség kozel 15-szordsére, a forgacsolderd pedig
masfélszeresére ndvekedett az elotolas 0,05 mm/fordulatrol 0,25 mm/fordulatra emelésével.

Ra valt. | Ra valt. Rz valt. | Rz valt | Fe valt. Fe valt.
% fajlagos % fajlagos % fajlagos
PP 1793,73 4,48| 1352,05 3,38 273,05 0,68
PVC 2108,85 5,27 | 1684,77 4,21 51,86 0,13
PET 2168,59 5,42 | 1506,35 3,77 160,60 0,40
PPSU 1681,28 4,20| 1578,89 3,95 262,41 0,66
PE 2145,98 5,36 | 1462,10 3,66 245,94 0,61
PA6 2286,67 5, 72| 1279,64 3,20 236,72 0,59
PEEK 1419,79 3,55| 1476,41 3,69 82,01 0,21
POM
ELS 1743,50 4,36| 1540,05 3,85 302,68 0,76
PEI 1632,73 4,08| 1430,74 3,58 133,30 0,33
PC 3148,14 7,87 2042,44 511 148,96 0,37
POM 1813,27 4,53| 1562,48 3,91 145,22 0,36
Min 1419,79 3,55| 1279,64 3,20 51,86 0,13
Max 3148,14 7,87 2042,44 511 302,68 0,76
Atlag 1994,78 499| 153781 3,84 185,70 0,46
Szoras 444,97 1,11 191,09 0,48 78,89 0,20

1V.1. tablazat. Az elétolas valtoztatasanak hatdsa a feliileti érdességre és a forgacsolo erére

IVV.2. A forgacsolasi sebesség valtoztatasa

A kovetkezd vizsgalt paraméter a forgacsolasi sebesség. Az irodalmakban kiilonb6zo
anyagok, kiilonbozé modszerrel vald forgacsoldsat tanulmanyozva nincs egyértelmi
megallapitas arrol, hogy a feliileti érdességet, illetve a forgacsoloerét hogy befolyasolja.
Fémek esetén beszélhetliink egy minimalis forgacsolasi sebességbdl, ami felett az élratét
képzddés megsziinik, manapsag, a felgyorsult gyartasi folyamatokban azonban inkébb a felsd
hatar érdekes. A minél nagyobb kihozatalu termékgyartds miatt a nagysebességii
forgacsolasok egyre elterjedtebbek. A fels6 hatart a vizsgalatok soran a beremegés, a rendszer
nem kivant lengése jelentette.
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A beremegéssel, mint jelenséggel egy késébbi fejezetben foglalkozok részletesen. A
beremegés altalaban rendkiviil rossz feliillettel, feltlind hanghatassal rosszabb esetben a
szerszam vagy a munkadarab karosodasaval jarhat. A vizsgdlatok sordn a fogasvétel (a=
2mm) ¢és az eldtolas (f=0,12 mm/fordulat) alland6, a forgacsolasi sebesség értékeinek a
gyakorlati tapasztalatok alapjan pedig a kovetkezdket valasztottam:

100 150 200 250 300 350 [m/perc]

Az el6tolashoz kapcsolodd mérésekhez hasonloan itt is kétféle feliileti érdesség skalan
vizsgaltam, amit a IV.9. ¢és a IV.10. dbra mutat be. Mindkét abrat tekintve jo kozelitéssel
elmondhatd, hogy a vagosebesség novelésével a feliileti érdesség csokken, azonban
figyelembe kell venni, hogy ez a valtozas kismértékii, pl. PP esetén pl. 9,2%. Az Ra skalat
bemutaté IV.9. adbran a PEEK és PC anyagokat érdemes kiemelni. A tobbi anyagnal
kismértékli ingadozas figyelheté meg, PC esetén egy lokalis minimum, PEEK esetén pedig
egy lokalis maximum rajzoldodik ki. Ez alapjan kijelenthetd, hogy PC esetén a 200 m/perc
sebesség idealis, PEEK esetén pedig érdemes magasabb forgacsolasi sebességet valasztani.
Az eltérd értelmezésiti Rz skalan, a IV.10. dbrdn szintén két anyag emelhetd ki. POM ELS
esetén 300m/perc esetén egy lokalis maximum tapasztalhat6. PPSU esetén kisebb mértékii, de
szintén egy lokalis maximum talalhat6 250 m/percnél.

4
3’5 /ﬁ
F
=
Z 3 \
N — ————
i N
_'___‘Q.___‘_——-:‘—__ | P B e i
2,5 = — |
1
—PP —PVC —PET —PPSU —PE —PAG
PEEK POMELS PEI —PC POM
2 ; ; i \
100 150 200 250 300 350

Forgacsolasi sebeség[m/perc]
1IV.9. dbra. A vagosebesség valtozasanak hatasa az Ra skalan
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1V 10. dbra. A vagosebesség valtozdsanak hatdsa az Rz skalan
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1V.11. abra. A forgacsoloerd kiilonbozd forgacsolasi sebességeknél

A forgacsolderé alakulasa lathaté a fenti, IV.11. abran. Megallapithatd, hogy a
forgacsolasi sebesség novelésével a feliileti érdesség kismértékben csokken, vagy kozel

allando értéken marad. Szamszer(sitett adatokat mutat be a IV.2. tablazat. A legnagyobb
csokkenés POM ELS esetén tapasztalhato. PP esetén viszont nincs szamottevo valtozas.
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Feliileti érdességnél a kékkel jelolt anyagokndl volt egy-egy lokalis minimum vagy
maximum érték, igy ezekre az anyagokra érdemes nagyobb figyelmet forditani a forgacsolasi
sebesség kivalasztasakor. A korabban megallapitott tendencia, hogy a forgacsold sebesség
valtozasaval a feliileti érdesség kismértékben csokken, ingaddzo jelleget mutat, 6sszességében
azonban nem jelent nagy valtozast. Az atlagokat nézve az érdesség kicsivel tobb, mint 10%-
al, a forgacsoloer6 pedig valamivel tobb, mint 20%-kal valtozik. A vagosebesség emelésével
mindkettd enyhe csokkenésérdl beszélhetiink, vagy a mért érték kozel allando értéken marad.

Ra valt Ra valt Rz valt Rz valt Fe valt
% fajlagos % fajlagos | Fe valt% | fajlagos
PP 3,20 0,01 9,15 0,04 2,30 0,01
PVC 5,16 0,02 5,50 0,02 35,33 0,14
PET 2,28 0,01 5,64 0,02 25,05 0,10
PPSU 9,59 0,04 9,81 0,04 19,69 0,08
PE 6,49 0,03 5,52 0,02 8,63 0,03
PA6 5,43 0,02 17,83 0,07 11,16 0,04
PEEK 31,62 0,13 21,05 0,08 16,42 0,07
POM
ELS 3,06 0,01 25,45 0,10 56,19 0,22
PEI 15,88 0,06 10,53 0,04 11,29 0,05
PC 43,68 0,17 9,30 0,04 16,10 0,06
POM 4,77 0,02 2,07 0,01 31,24 0,12
Min 2,28 0,01 2,07 0,01 2,30 0,01
Max 43,68 0,17 25,45 0,10 56,19 0,22
Atlag 11,93 0,05 11,08 0,04 21,22 0,08
Szoras 12,91 0,05 6,96 0,03 14,48 0,06

1V.2. tablazat. A forgacsolasi sebesséq valtoztatasanak hatasa a feliileti érdességre és a
forgacsoloerore

IV.3. A fogasvétel valtoztatasa

Az utols6 vizsgalt forgacsoldsi paraméter a sugarirdnyu fogasvétel. Az eldzetes
irodalomkutatds és a gyakorlati tapasztalatok alapjan az varhatd, hogy a forgacsolderd
novekszik, a feliileti érdesség valtozasat azonban a kutatdsok nagy részében nem vizsgaltak.
Mivel a szerszam altal forgacsolt feliileti geometria elméletileg nem valtozik,
(szerszamgeometria €s az el6tolés is egyenld) nagy valoszinliséggel a feliileti érdesség értéke
sem valtozik szdmottevéen. A valasztott fogasvétel értékeknél az als6 hatar megvalasztasnal
szintén a gazdasdgossagi €és kihozatali szempontok jatszottak szerepet, tal kis fogasvételekkel
nem lesz gazdasdgos a gyartds. A felsd hatart két kedvezdtlen folyamat hatdrozza meg, a

késObbiekben targyalt beremegés, valamint az elméleti alapoknal is targyalt tul nagymértékii
kihajlas, és az abbol kovetkezd alakhiba.
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A vizsgélatok sordn a forgacsoldsi sebesség (vc=250 m/perc) és az eldtolas (f=0,12
mm/fordulat) dllando, a fogasvétel értékeinek pedig a kovetkezd értékeket valasztottam:

05 10 20 30 40 50 60 70 [mm]

Erdemes megjegyezni, hogy a 7,0 mm-es fogisvétel ugyan szerepel a szinteknél, a
kiértékelésben azonban nem, mivel ekkora fogasnal az adott vagosebességgel a forgacsolasi
rendszer beremegett, hibas mérést eredményezve. A 6 mm-es fogasvételnél mar tapasztalhatd
volt a beremegés, a forgacsoloeré még mérhetd, a fogacsolt feliilet azonban annyira érdes,
hogy a feliileti érdesség mérd méréshataran kiviil esik.

3.8
mpPpP
3,0 EPET
3.4 mPPSU
POM
3.2
g 3
=
Z2.8
2,6 — — —
2.4 - — — —
2,2 - — — —
2 ,
0,5 1 2 3 4 5 6
Fogasvétel [ mm)]

1V.12. abra. Az Ra feliileti érdesség alakulasa kiilonbozo fogasvételek esetén
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1V.13. abra. Az Rz feliileti érdesség alakulasa kiilonbozd fogdasvételek esetén
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A feliileti érdesség vizsgalatakor megallapithatd, hogy mindkét skala, illetve minden
anyag esetén kozel azonos hatas figyelhetd meg a IV.12. és IV.13. abran. Az egyes anyagok
bizonyos fogasvételekhez nem tartozik adat, ami azt jelenti, hogy az adott mérési pontban a
feliilet beremegett, mérése nem volt lehetséges. Kivehetd egy kismértékii érdesség novekedés
a fogasvétel novelésével, ami PPSU esetén hatarozottan jelentkezik, féleg 3 mm-es fogasvétel
felett. A tobbi anyagnal viszont elmondhato, hogy a fogasvételnek nincs szamottevd hatasa a
feliileti érdességre. Inkabb tigy lehetne meghatarozni, hogy egy felsé hatar felett a probatest
beremeg, ami rendkiviil rossz feliiletet eredményez. Ez anyagtdl fiiggéen 5 vagy 6 mm felett
kovetkezik be. A forgidcsoloerd esetén egyértelmii, a IV.14. abran is jol lathaté modon
hatarozott novekedés allapithatd meg. Az abraba egy linearis egyenest berajzolva ez az
Osszefiiggés jol latszik. Az eré értéke anyagonként eltér, de a tendencia minden anyagnal
azonos.

100 i
m=rp v=11,323x
90 :=(.9
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= 50
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1V.14. abra. Az eredd forgacsolo eré novekedése a fogasvétel névelésével

A forgacsoloerdt a tovabbiakban érdemes Osszetevokre bontva vizsgalni. A IV.15. ébran az
eré passziv komponense, a IV.16.abran a féforgacsold erd, a IV.17. abran pedig az el6tolas
iranya eré szerepel. Mivel a IV.16. abran megjelenitett foéforgacsold eré a legnagyobb
er0komponens, ennek alakja nagymértékben hasonlit az eredd erd alakjara. Jol latszik, hogy a
legnagyobb erd érték a PPSU forgacsolasakor mérhetd, a legkisebb erdé pedig PP és POM
esetén. A IV.17.4bran taldlhato el6tolds iranyu erdt vizsgalva azonban feltlinik, hogy a POM-
nal a legnagyobb ez az erd. Ezek alapjan elmondhatd, hogy anyagonként az egyes
forgacsolderd komponensek aranya is eltér. A IV.15. abran talalhatd passziv eré esetén is mas
karakterisztika lathato. Az el6tolast novelve a passziv erd is nd, 2 mm felett jo kozelitéssel
kijelenthetd, hogy értéke nem novekszik jelentdsen, stagnal. Az anyagok kozti kiilonbségek itt
nem annyira szamottevoek, mint a féforgacsolo erd esetén.
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1V.15. abra. A passziv erd kiilonbozo fogasvetelekkel
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1V.16. abra. A foforgdcsolo erd kiilonbozo fogasvételekkel
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1V.17. abra. Az eldtolas irdanyu eré kiilonbozo fogasvételekkel
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A fogasvétel valtoztatasanak eredményeit szamszerlsiti a IV.3. tdblazat. A feliileti
érdesség valtozasa nem szamottevd. A beremegett darabokat ebbe nem szamitom bele, mivel
adott forgacsolasban ezek selejtnek szamitananak. Legnagyobb valtozas a PPSU esetén
mérhetd, a masik harom vizsgalt anyagnal az érdesség valtozasa kevesebb, mint 10%. A
forgacsoloerd esetén a korabbi abrakbdl is jol lathatoan nagyobb valtozas tapasztalhato,
atlagosan, 870%-os, azaz kozel kilencszeres ndvekedés mérhetd. Az anyagok koziil a PET
valtozott nagyobb mértékben, mérsékeltebb a POM-hoz és PP-hez tartozd forgacsoloerd
novekedés, ami 700% koriili. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a fogasvétel a forgacsolderdt
nagymértékben noveli, mig a feliileti érdességre mérsékelt hatdsa van.

Ravialt. | Ravalt. | Rzvalt. | Rz valt. | Fe valt. | Fe valt.

% fajlagos % fajlagos % fajlagos
PP 6,32 0,00 8,72 0,01| 771,55 0,59
PET 6,09 0,00 5,48 0,00 | 1052,39 0,81
PPSU 24,55 0,02 39,23 0,03| 938,23 0,72
POM 1,70 0,00 0,89 0,00| 718,02 0,55
Min 1,70 0,00 0,89 0,00] 718,02 0,55
Max 24,55 0,02 39,23 0,03 ] 1052,39 0,81
Atlag 9,67 0,01 13,58 0,01| 870,05 0,67
Szoéras 8,79 0,01 15,07 0,01] 132,96 0,10

1V.3. tablazat. A fogasvétel valtoztatasanak hatasa a feliileti érdességre és a forgdcsolo erdre

IV.4. A forgacsold szerszam csucsradiuszanak valtoztatas

A forgacsolasi paraméterek utan a kiilonbozd szerszdmgeometria hatasait vizsgalom. A
szerszamot, azaz a forgacsold geometridt szamos paraméter hatdrozza meg, ezek koziil
esztergalaskor az egyik legfontosabb a csucsradiusz. Mivel a forgacsolt feliilet elméletileg az
elétolas és a szerszam cstcsdnak kombinacigjabol adodd lenyomat, igy a feliileti érdességre
biztosan hatassal lesz. Az irodalmakban talalkoztam olyan mérésekkel, amelyek a radiusz
hatasait vizsgaljak, de ezek egyrészt nem milanyag probatestekkel torténtek, masrészt pedig a
radiusz forgéacsolderdre gyakorolt hatasat altalaban nem elemezték. A mérések soran allando
forgacsolasi sebességgel (vc=250m/perc) ¢€s allanddé fogasvétellel (a=2mm) torténtek. A
kiilonb6z6 csticsradiuszokat Osszehasonlitd gorbék felvételéhez a kiilonbozoé lapkakkal
valtozo eldtolassal végeztem méréseket.

A csucsradiusz értékek:
02 04 08[mm]
Az elbtolas értékek:

005 01 0,15 0,2 0,25 [mm/fordulat]
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A mérésekhez ,,IIl. Felhasznalt anyagok és modszerek” -ben bemutatott ,,A”-jelt
(re=0,2mm), valamint a C (r==0,4mm) és D (r:=0,8mm) jelii lapkakat alkalmaztam. Minden
mérést Uj lapkaval folytattam le, hiitéemulzié alkalmazasaval. A jobb lathatosag kedvéért a
mianyagokat érdességi paraméterenként két grafikonra bontva mutatom be a 1V.18-19-20-21.

abrakon.
——PPR0,2 /
20 | -=-PPRO4 L
—+PPRO,8
——PET R0,2
15 | —PETRo4
—PET RO,8 ¢ /
E‘ ——Bauer R0,2 >
=3 ——Bauer R0,4 / / i
é 101 Bauer R0,8 / //
0+ \
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Elotolas [mm/fordulat]
1V 18. abra. Kiilonbozo radiuszu lapkaval végzett forgacsolds 1.
——POM R0,2 /
20 | -=-POMRO4 g\
—+~POM R0,8
——PC R0,2
15 | —PCRo4
PCRO8 4 /
E‘ ——Bauer R0,2 ,
= ——Bauer R0,4 / /
210 Bauer R0,8 / / /

A
— F
0,

1

0,15
Elétolas [mm/fordulat]

1V.19. abra. Kiilonbozd radiuszu lapkdval végzett forgdcsolas 11
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*
T |
0 1 } ! T
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1V.20. abra. Kiilonbozo radiuszu lapkaval végzett forgacsolas 1.
70
——POMRY,2
-#-POMRO,4
60 |

—=POM R0.8
——PCR0,2

50 { ——PCRO4 Z

PCRO,8 /
— 40 ——Bauer R0,2
i ——Bauer R0,4 / /
& 30 | Bauer R0,8 / /‘/
N / //

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Elotolas [mm/fordulat]
1IV.21. abra. Kiilonbozo radiuszu lapkaval végzett forgdcsolds INV.

A nagyobb cstcsradiusza lapka az el6tolas ndvelésénél tapasztaltakat nem valtoztatja
meg. Az eldtolas emelésével tovabbra is négyzetesen novekszik a feliileti érdesség. A
nagyobb csticsradiusz csak a gorbét tolja el laposabb formara. Egyértelmiien latszik, hogy a
nagyobb csucsradiusszal joval finomabb feliilet esztergdlhatd azonos forgacsolasi
koriilmények kozott. Ha a grafikonokra berajzolom a Bauer 0sszefiiggést, egyértelmii, hogy a
feliileti érdesség magassaghoz az elméleti kozelités joval kozelebb all.
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Erdemes azonban megfigyelni, hogy az elméleti képlet az érdességnél kedvezSbb
feliiletet allapit meg minden mtianyag és mindegyik alkalmazott csticsradiusz esetén. Az is
kivehetd, hogy a csucsradiusz novelésével a Bauer képlet egyre jobb kozelitést ad, illetve az
egyes milanyagok kozotti kiilonbségek egyre mérsékeltebbek.

A forgacsoloerd valtozasat mutatja be a IV.22. dbra. Az erd ndvekedése figyelhetd
meg minden miianyag esetében, ha nagyobb csucsradiusza lapkat alkalmazok. Az el6tolas
novelésével ez a hatas egyre nagyobb mértékli. Nagyobb el6tolasoknal (pl. 0,2 és 0,25
mm/fordulat) az re=0,8mm lapkak alkalmazasakor a forgacsoloeré6 megugrik. Ez az ugras
jellegti er6 novekedés re=0,2mm-rél r:=0,4mm-re valtva nem jelentkezik.

70 : :
mPPRO,2 mPPRO4 EPPRO,S

60 - "PETR02 ®PETR04 ®PETROS N
mPOMRO2 ®=POMRO4 =POMRO,S
50 -| "PCRO2  mwPCRO4 PCRO,8

Fe [N]

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Flotolas [mm/fordulat]

1V.22. abra. A forgacsoloerd valtozasa kiilonbozé csucsradiuszu lapkak esetén

A csucsradiusz okozta kiilonbségeket szamszerisitve mutatja be a IV.4. tablazat. A
radiusz értékét 0,2-r61 0,8 mm-re valtoztattam, ami 300%-os novekedést jelent. A numerikus
adatokon is jol latszik, hogy nagyobb cstcsradiusszal elért feliileti érdesség csokkenés az
elétolds novelésével egyre nagyobb mértékii. A milanyagok itt is eltérd viselkedést mutatnak,
a PC és POM esetén nagyobb érdesség valtozas (320-330% atlagosan) figyelheté meg, mint
PET, vagy PP esetén. A forgacsolderd ndvekménye nem nevezhetd jelentdsnek a csucsradiusz
nagymérték valtoztatasanak fliggvényében, alig 16%-0s ndvekedés jellemzo.

Nem csak a 1V.19-22- abrakon lathato anyagokat vizsgaltuk, hanem a PVC probatesteket
is. A mérések soran azonban megfigyelheté az a jelenség, hogy r:=0,2mm-nél nagyobb
radiuszl lapkaval esztergalva tépett, rendkiviil rossz mindségl feliiletet kaptam. A feliiletb6l a
kisebb részeket mintha a lapka nem vagna el, hanem kiszakitand onnan. A IV.23. 4bran is
lathaté ez a hatast. Ennek tiikrében a kiértékelés és az adatok elemzése soran a PVC-hez
tartoz6 adatokat nem vettem szamitasba (a feliilet egyébként is kivill esett az eszkoz
méréshataran). A megfigyelt jelenség azonban szdmos informécidt rejt. A mérés soran
tapasztaltak alapjan kijelenthetd, hogy PVC esetén kisebb cstucsradiuszu szerszamot tanacsos
valasztani.
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Ra valt. | Ra valt. | Rz valt. | Rz valt. | Fe valt. | Fe valt.

f % fajlagos % fajlagos % fajlagos

PP 0,05| 4757 0,16 32,60 0,11 11,91 0,04
PP 0,1| 310,67 1,04| 180,48 0,60 10,49 0,03
PP 0,15]| 383,71 1,28| 218,29 0,73 8,61 0,03
PP 0,2| 392,65 1,31 278,13 0,93 6,68 0,02
PP 0,25| 378,40 1,26| 311,02 1,04 8,99 0,03
Max 392,65 1,31 311,02 1,04 11,91 0,04
Atlag 302,60 1,01| 204,10 0,68 9,34 0,03
Széras 130,80 0,44 97,04 0,32 1,77 0,01
PET 0,05| 29,38 0,10 24,31 0,08 11,30 0,04
PET 0,1| 228,13 0,76 142,40 0,47 18,27 0,06
PET 0,15] 399,23 1,33| 228,08 0,76 11,38 0,04
PET 0,2| 380,62 1,27| 257,56 0,86 29,82 0,10
PET 0,25| 337,77 1,13| 270,89 0,90 22,20 0,07
Max 399,23 1,33| 270,89 0,90 29,82 0,10
Atlag 275,03 0,92| 184,65 0,62 18,59 0,06
Széras 136,42 0,45 91,80 0,31 6,99 0,02
POM 0,05| 138,29 0,46 84,26 0,28 13,21 0,04
POM 0,1]| 435,01 145| 254,82 0,85 7,88 0,03
POM 0,15| 347,00 1,16 | 304,68 1,02 25,93 0,09
POM 0,2| 371,48 1,24| 360,18 1,20 24,56 0,08
POM 0,25| 360,94 1,20| 355,28 1,18 17,61 0,06
Max 435,01 145| 360,18 1,20 25,93 0,09
Atlag 330,54 1,10| 271,84 0,91 17,84 0,06
Széras 100,74 0,34| 101,31 0,34 6,80 0,02
PC 0,05| 16,36 0,05 7,56 0,03 17,08 0,06
PC 0,1| 221,95 0,74| 114,99 0,38 8,90 0,03
PC 0,15| 307,46 1,02| 246,95 0,82 9,69 0,03
PC 0,2 499,63 1,67| 412,08 1,37 8,81 0,03
PC 0,25| 562,86 1,88| 449,63 1,50 43,23 0,14
Max 562,86 1,88| 449,63 1,50 43,23 0,14
Atlag 321,65 1,07| 246,24 0,82 17,54 0,06
Széras 196,57 0,66| 169,15 0,56 13,21 0,04

Osszesités

Min 16,36 0,05 7,56 0,03 4,75 0,02
Max 562,86 1,88| 449,63 1,50 43,23 0,14
Atlag 268,70 0,90| 192,08 0,64 15,82 0,05
Széras 157,05 0,52 132,73 0,44 8,73 0,03

1V 4. tablazat. Kiilonbozd csucsradiuszu lapkdval végzett forgacsolasok eredményei
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1V.23. abra. A nagyobb radiuszu lapkaval valo fogacsolaskor tapasztat tépett PVC feliilet.

1V.5. Hasonlé élgeometriaju szerszamokkal végzett forgacsolas

A szerszamgeometriat leird tulajdonsagok koziil a kovetkezd vizsgalat sordn hasonld
szerszamokkal forgacsoltam. A kisérletsorozat célja, hogy meghatarozzam, az adott lapkaval
végzett kisérletek mennyire ,,univerzalisak”, azaz mas gyartmanyud, de hasonlé geometriai
paraméterekkel bird szerszamokndl milyen forgacsolderd ¢és feliileti érdesség értékek
mérhet6k. Az el6tolas értékeit valtoztattam, az allandd forgacsolasi sebességgel
(Ve=250m/perc) és allando fogasvétellel (a=2mm) végzett mérések soran Atorn, Duracarb és
Denitool lapkakat hasznaltam, a Ill.2. tablazat jelolése szerinti A, E és F jelieket. A
tablazatbol kivehetd, hogy pl. a csticsradiusz, hatszog, stb. azonos, mindharom lapka bevonat
nélkiili. A kiilonbséget 1° eltérés jelenti a homlokszogben. Jogos feltevés, hogy ebben az
esetben biztosan nem tapasztalhato nagy valtozas, azonban fontos megjegyezni, hogy a lapkak
geometridjaban a forgécstereld és mellékszogek eltérdek lehetnek. A mérések eredményeit
mutatja be a IV.24. és IV.25. 4bra, szamszer(isitve a IV.5. tablazat.

EPET-A
EPET-F
EPET-E
HPAG6-A
HPA6-F
mPA6-E
HPOMELS A
“POMELS F
Y“POMELS E

20

j—
=]
I

0,05 0,1 0,15
Elétolas [mm/fordulat]

1V.24. abra. Kiilonbozd lapkaval forgacsolt probatestek feliileti mindsége
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1V.25. abra. Kiilonbozo gyartmanyu lapkakkal valo esztergalas kozben mért forgacsolo erdk

A feliileti érdesség alapjan az anyagok ismét nem sorolhatok egy csoportba. Kiilonboz6
elétolasokndl POM ELS és PET esetén nem allapithaté meg egyértelmiien, hogy melyik lapka
idedlis. PA6 esetén allapithatdé meg egyediil, hogy az ,,A”-jelli lapkaval forgéacsolhaté a
legfinomabb feliilet. Kiilondsen a IV. 5. tdblazat adatait tanulmanyozva figyelheté meg, hogy
nagy kiilonbség a legkisebb, 0,05 mm/fordulatos elétolasnal mérhetd az érdességi értékben.
Ez akkor érdekes, ha nagyon finom feliilet elérése a cél. Erdemes tobbféle, fobb
paramétereket tekintve azonos lapkat is kiprobalni. A fenti abrakbol jol latszik, hogy
kiilonb6zd gyartmanyt lapkdkkal 0,15 mm/fordulat eldtolasnal lassabban végzett
esztergalasnal a lapkak kozotti kiilonbségek a forgacsolderd szempontjabol nem jelentdsek. A
mért erd értékek kozotti killonbség 0,15 mm/fordulat valik kissé szignifikansabba, de itt is
10% koriili értékekrdl beszélhetiink. A forgacsoloerére minimalis, a feliileti érdességre foleg
csak kis eldtolasoknal van hatasa a lapka gyartmanyanak.

PET POM ELS

f Ra valt. % | Rz valt. % | Fe valt. % |f Ra valt. % | Rz valt % | Fe valt. %

0,05 34,48 22,01 3,00]0,05 126,65 57,09 28,34

0,1 16,31 6,51 5,56]0,1 8,20 11,70 6,92

0,15 5,21 8,30 10,2910,15 8,68 28,07 6,97

Max 34,48 22,01 10,29 | Max 126,65 57,09 28,34

Atlag 18,67 12,27 6,28 | Atlag 47,84 32,29 14,08

Szoras 12,07 6,93 3,02 | Szorés 55,73 18,77 10,09
PA-6 Osszesités

0,05 35,34 48,30 3,88

0,1 18,64 20,14 17,78

0,15 10,12 10,14 11,28

Max 35,34 48,30 17,78 | Max 126,65 57,09 28,34

Atlag 21,36 26,19 10,98 | Atlag 29,29 23,58 10,45

Széras 10,47 16,16 5,68 | Széras 35,97 17,05 7,61

1V.5. tablazat. Kiilonbozo gyartmanyu lapkakkal végzett forgacsolas
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IV.6. Az élelhelyezési szog hatasa

A kovetkezd szerszamgeometriat érintd vizsgalat a kiilonbozd élelhelyezési szog,
valamint az ehhez kapcsolddd cslicsszog befolyasold képessége. A vizsgéalatok soran a
forgacsolasi sebesség allandod (v=250 m/perc), a fogasvétel esetén 2, 3, 4 mm-es értékeket
valasztottam, mig el6tolas értékekbdl a korabban is alkalmazott 0,05 0,1 és 0,15 mm/fordulat
szinteket. Minden lapka cstcsradiusza r:=0,2mm. A szdgek értelmezését mutatja be a 1V.26.
abra. A lapkak paronként azonosak (pl. ,,A” és ,,A-BAL”), csak a befogd késszarban térnek el,
a,,BAL” a balos késszarat jelenti. Az A és B jelolések a I1.2. tdblazat szerintiek.

<« <« <« <«
o) D o) > ) o SO S SO
® © . Q) & @
P N\i
A B A-BAL B-BAL

1V.26. abra. A kiilonbozé élelhelyezési szogek

Az élelhelyezési szOgek valtoztatdsa soran tapasztaltakat feliileti érdesség
vizsgalatakor mutatja be a IV.27. abra. Ahogy azt mar az el6z6 méréseknél is
megallapitottam, a kiilonbségek az el6tolads novelésével egyre szignifikdnsabba valnak. A
legjobb feliileti érdességet a 0,Imm-es eldtolassal esztergalt PP probatestnél lathato kis
eltérést nem szamitva. a ,,B-BAL” ¢élelhelyezéssel, 50°-os belépési szoggel és 35°-0s lapka
csticsszoggel lehetett elérni. Az IV.6. tablazatban szamszer(isitett adatokbol latszik, hogy ez a
valtozas nem tul nagymértéki, kb. 20%-os valtozast jelent.

16 | |=PP-A EPP-A-BAL
EPP-B EPP-B-BAL
14 |®PET-A BHPET-A-BAL
©PET-B B PET-B-BAL
12
10
£
=
CE] 8
6
4
2 _:_:
0 .

0,05 0,1 0,15
Elétolas [mm/fordulat]

1V.27. abra. Feliileti érdességek kiilonbozo élelhelyezési szogekkel
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A forgacsoloerd vizsgéalatakor mind valtozd eldtolast, mind valtoz6 fogasvételt
alkalmaztam, ezeket figyelhetjiik meg a IV.28 és IV.29. abran. A forgacsolo eré minimumara
optimalizalva érdemesebb 55°-0s csucsszogl lapkakat alkalmazni, mivel ezeknél a lapkaknal
kisebb eredd erd mérhetd, mint 35°-os lapkdkndl. Az f6¢l elhelyezési szognél a 95°¢s a
30°kdzott szamottevd kiilonbség nem tapasztalhato, latvanyosabb kiilonbség csak 3 vagy 4
mme-es fogasvételnél, vagy nagyobb el6tolasnal adodik. A diagramokat vizsgalva jol latszik,
hogy a legkedvezoétlenebb konfiguracio minden anyag, elétolas és fogasvétel esetén 95°-0s
f6¢él elhelyezési szog és 35°-0s csucsszog.

45

mPP-A EPP-A-BAL
uPP-B EPP-B-BAL
EPET-A-BAL
WPET-B-BAL

40

15

10
0,05 0,1 0,15
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1V.28. dbra. Az eredd erd az eldtolas fiiggvényében kiilonbozo élelhelyezési szogekkel

" mPP-A ®PP-A-BAL
05 | uppB = PP-B-BAL
60 | mPETA #PET-A-BAL
y IPET—B-BAP

2 3 4

Fogasvétel [mm)]

1V.29. dbra. Az eredo erd a fogasvétel fiiggvényeben kiilonbozo élelhelyezési szogekkel
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A forgacsolder6t komponenseire bontva mutatja be a IV.30-32. abra. Fontos
megjegyezni, hogy az eldtolast valtoztatva hasonld ardnyok adodnak, ezért a kiilonbozo
fogasvételekkel végzett mérési eredményeket kiilon nem részletezem. Mivel a legnagyobb erd
komponens a féforgacsolo (Fy) erd, ezért ennek alakja nagyban hasonlit az eredd erd alakjara.
A IV.31. abran bemutatott passziv erd esetén a erdminimum optimuma egyértelmiien az ,,A-
BAL”, azaz a 30°-os f6¢€l elhelyezési szog, €s az 55°-o0s csucsszog. A 1V.32-33. dbran lathatd
elétolas iranya erd esetén viszont -a legkisebb el6tolast nem szamitva- forditott hatés
figyelheté meg, a legkisebb el6tolas iranyu erdk a 35°-os cstucsszogli lapkakkal mérhetdk, a
forgacsolasi paraméterektdl fiiggden mas f6él elhelyezési szognél. A szamszeriisitett adatokat
mutatja be a IV.6. tablazat. Jol latszik, hogy mind a forgacsolderdre, mind a feliileti
érdességre kb. 20%-o0s hatéssal bir, igy nem nevezhetd dontéen nagy befolyasolo tényezdnek.
Figyelembe véve a kismértékli valtozasokat, gyakorlati szempontbol eldnydsebb lehet a 95°-
os f6él elhelyezési szog, mivel igy az oldalazas és a Iépcs6s munkadarab kialakitas is

megoldhato.
45
EPP-A EPP-A-BAL
40 | mpPP-B uPP-B-BAL
BPET-A-BAL
33
WPET-B-BAL
30
525
=20
15
10
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0,05 0,1 0,15
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IV.30. dbra. A foforgacsolo erd kiilonbozé élelhelyezési szogekkel
8
mPP-A BPP-A-BAL
7 | mppB EPP-B-BAL
BPET-A WPET-A-BAL
6 | sPET-B #PET-B-BAL
z
-
=
0,03 0,1 0,15
Elotolas [mm/fordulat]

1V.31. abra. A forgacsoloerd passziv komponense kiilonbozd élelhelyezési szogekkel
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EPP-A EPP-A-BAL  ®PP-B EPP-B-BAL
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Fz [N]

0,05

0,1 0,15
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1V.32. abra. El6tolas iranyu erd az eldtolas fiiggvényében kiilonbozo élelhelyezési szogekkel

EPP-A EPP-A-BAL
- |®PP-B EPP-B-BAL

EPET-A EPET-A-BAL
6 = PET-B-BAL

Fz [N]
=

2 3 4
Fogasvétel [mm]

1V.33. abra. Elétolas iranyu erd a fogasvetel fiiggvényében kiilonbozo élelhelyezési szogekkel

PP PET
fla Ra valt. % | Rz valt. % | Fe valt.% | f/a Ra valt. % | Rz valt. % | Fe valt. %
0,05/2 17,10 21,78 31,87]0,05/2 75,95 35,86 13,76
0,1/2 9,01 16,34 18,92]0,1/2 10,11 17,12 20,93
0,15/2 14,84 15,42 14,0810,15/2 11,95 7,54 17,81
0,1/3 14,37 18,24 20,33]0,1/3 9,10 10,77 25,66
0,1/4 10,41 31,59 21,36 0,1/4 8,66 14,09 27,32
Max 17,10 31,59 31,87 | Max 75,95 35,86 27,32
Atlag 13,15 20,67 21,31 | Atlag 23,15 17,07 21,09
Széris 2,99 5,88 5,84 | Szorés 26,42 9,92 4,98

Osszesités
Max 75,95 35,86 31,87
Atlag 18,15 18,87 21,20
Széras 19,46 8,35 5,43

1V.6. tablazat. Kiilonbozo élelhelyezési és csucsszogekkel vegzett mérések



IV.7. A hiit6-kenéfolyadék

A szerszamozasi és forgacsolasi jellemzokon kiviil egy folyamatot egyéb, de nagyban
meghataroz6 jellemzok is leirjdk. Ilyen az alkalmazott hiit6-kendkézeg haszndlata. A
milanyagok esetén a legtobbszor alkalmazott két modszer a levegdhiités vagy a hiitéemulzio.
A vizsgalatok soran is ezt a két hiitési modot alkalmaztam. A hiitési mod megvalasztasanal
szdmos tényezOt figyelembe kell venniink. A hiitéemulzidt kizdrhatja példaul az forgacsolt
milanyag tipusa, pl. a nagy vizfelvételli poliamidok esetén. Ide tartozik a pordzus, nagy
tisztasagi kovetelményli alkatrészek forgacsolasa is. A leveg6hiités nagy eldnye, hogy nem
keletkezik veszélyes anyag (hasznalt hiitdviz) és nem szennyezi a levegdt a parolgd
htitdemulzié. A hiitéemulzié mellett sz6l nagyobb hiitteljesitménye, és milanyagok
forgacsolasa esetén egy rendkiviil fontos hatés, a forgacs eltavolitadsa a forgacsolasi zonabol.
A tapasztalt hatasokat a forgacsoloerdre mutatja be a IV.34 és 35. abra. A vizsgalatok soran a
forgacsolasi sebesség (v¢=250 m/perc) és a fogasvétel (a=2 mm) allandd, mig eldtolas
értékekbol a korabban is alkalmazott 0,05 0,1 és 0,15 szinteket valasztottam. Minden lapka
cstcsradiusza r:=0,2mm. A feliileti érdesség tekintetében az alkalmazott hiitdemulzié hatasa
nagyon csekély, az IV.7. tablazat adatai alapjan alig 4%. A forgacsoloerd esetén az eltérés
kissé nagyobb, kb. 8,5%, az emulziéval mérhetd a magasabb forgacsolderd. A forgéacsolasi
paraméterek ezt a kiilonbséget dontéen nem befolyasoljak. Osszességében kijelenthetd, hogy
a két hitokozeg kozott nagy kiilonbség nincs a vizsgalt mianyagok esetén, gyakorlati
tapasztalatok alapjan a hiitéemulzi6 alkalmazéasa kedvezdbb a jobb forgacselvezetés miatt.

16

BPET LEV.

14 |=PET EMU.
HPOMELS LEV.
12— |mPOMELS EMU.

10

Rz [um]

0,05 0,1 0,15
Elotolas [mm/fordulat]
IV.34. abra. Levegd és emulziohiitéssel végzett forgacsolas hatasa a feliileti érdességre
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IV.35. dbra. Levegd és emulziohiitéssel végzett forgacsolas hatasa a forgdacsolo erére
PP POM ELS
fla Ra valt. % | Rz valt. % | Fe valt.% | f/a Ra valt. % | Rz valt. % | Fe valt.%
0,05/2 4,070 6,979 5,506 | 0,05/2 2,90 0,68 17,67
0,1/2 0,334 10,147 3,498]0,1/2 0,87 7,90 11,85
0,15/2 0,169 2,021 1,74010,15/2 2,33 3,70 6,95
0,1/3 1,369 3,058 3,792]0,1/3 1,53 4,15 11,67
0,1/4 0,000 0,000 11,306 0,1/4 1,64 0,61 11,58
Max 4,070 10,147 11,306 | Max 2,90 7,90 17,67
Atlag 1,188 4,441 5,169 | Atlag 1,86 3,41 11,94
Osszesités
Max 4,07 10,15 17,67
Atlag 1,52 3,92 8,56
Szoras 1,23 3,24 476

1V.7. tablazat. Kiilonbozo élelhelyezési és csucsszogekkel vegzett mérések
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IV.8. A szerszamkopas vizsgalata

A korabbi vizsgalatok esetén mindig uj, mikroszkop alatt szemrevételezéssel ellendrzott
lapkakat alkalmaztam, kizdrva ezzel a lapkakopas befolydsold hatasat. A gyakorlatban
azonban ez nem oldhaté meg, sem gazdasagi, sem hasznossagi szempontokbol. A III.2.
pontban leirtak alapjan koptatott lapkakat kiilonbozo elétolds (0,05 0,1 0,15 mm/fordulat)
¢s kiilonbozo fogasvétel (2 3 4 mm) értékekkel vizsgaltam. A forgacsolo sebesség allando
(Ve=250 m/perc). A lapkak mind azonos tipustiak, a II.2. tablazat jelolése szerinti ,,A”
lapkakat alkalmaztam. A valtozast fOleg az okozza, hogy a kopas hatdsdra a lapka
geometriaja, feliileti érdessége valtozik, igy a paramétereknek is modosulnia kell. A kopas
mértékének fliggvényében Al-t61 A4-ig jeloltem. A mérések utolsd csoportjaban a kopas
hatasat vizsgaltam a feliileti érdességre és a forgacsolderdre, emellett par tipikus, milanyagok
esetén is tapasztalhatd kopastipust mutatom be.

A IV.36. abrat tekintve ugyan lathato a kiilonbség a kopott és uj lapkak kozott, azonban
egyértelmi tendencia nem illeszthetd az adatsorokra.

20
mPP-Al
18 |®WPP-A2
mPP-A3
16 | mpP-A4
EPET-A1
14
BPET-A2
Z12 mPET-A3
=3 BPET-A4
& 10
8
6
4
2 -
0,05 0,1 0,15
Elotolas [mm/fordulat]

IV.36. abra. Feliileti érdesség kiilonbozoképpen kopott lapkaval

A forgacsoloerd novekedése mindkét milanyag, minden forgacsolasi paraméter
kombinécioban egyértelmli a lapka kopasaval. Ezt a novekedés, foleg PET 4mm-es
fogasvétellel torténd esztergalasakor lathatd szignifikdnsnak. A tapasztalt forgacsoloerd
valtozas a 1V.37-38. abrakon szerepel. A lapka kopasa hatassal van a forgacsolderére és a
feliileti érdességre is. Az érdesség romlik, a forgacsoloerd pedig novekszik, de jo regresszios
fliggvény a forgacsoloerére mutatkozik, igy ez lehet kedvezdbb megoldds a szerszamél-
monitoringa.
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IV.37. abra. Az eredd forgacsolo erd novekedése a lapka kopasaval kiilonbozo eldtolas értékeknél

70 | mPP-A1 HEPP-A2 mPP-A3 mPP-A4
| "PET-A1 ®WPET-A2 wPET-A3 mPET-A4

Fe [N]

2 3 4
Fogasvétel [ mm]
IV.38. dbra. Az ered?d forgdacsolo névekedése a lapka kopasaval kiilonbozd fogasvétel értékekkel

A mérések masik célja a tipikusan mianyagok forgacsolasa esetén megjelend
szerszamkopasok bemutatasa. JO Osszehasonlitds a 1V.39. abran 1évo lapkakkal forgacsolt
feliiletek, amelyeket a IV.40. abran lathatd. A bal oldali képen egy 1ij, mig a jobb oldali képen
egy szemrevételezéssel kopottnak itélt, 6 orat forgacsold lapka van.
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A lapkan az egyik legjelentdsebb kopas, az ¢lkopas figyelhetd meg, az is fleg a szerszdm
csucsan a legjelentdsebb. A kopott szerszamon mar nincs éles vagoél, mert egy radiuszszeri
feliiletté kopik. A forgacsolt munkadarab sima feliilete helyett egy barazdalt, érdesebb feliilet
adodik.

1V.39. dbra. Ep és kopott lapkak PTFE feliilet esztergdldshoz

1V.40. abra. AZ 1V.39. dabra lapkdival forgacsolt feliilet

A IV. 39. abran is lathat6 élkopas a leggyakrabban eléforduld kopastipus erdsitod-, és
toltdanyagot nem tartalmazo hdre lagyuldo milanyagok esetén. Ez figyelhetd meg egy furatkés
lapkajan a IV.41. abra bal oldalan. Az abra jobb oldalan pedig egy beszlrd lapka talalhato
hasonlé kopéssal. A masik gyakori kopds, vagy inkdbb szerszam tonkremeneteli forma a
kipattogzas (az angol irodalmakban ,,pitting”), ami a IV. 42. abran figyelheté meg. A két
tonkremeneteli forma nem kizarélagosan jelenik meg, gyakran mindkét tipus egyszerre
jelentkezik a szerszamokon. Két ilyen, dsszetett hiba lathat6 a IV.43. abran is.
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1V.41. abra. Forgacsolo lapkak élkopadssal

1V.42. abra. Forgacsolo lapkak a feliilet kitoredezésével

1V.43. abra. Forgacsolo lapkdk a feliilet kitoredezésével
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IV.9. A beremegés jelensége

A mérések sordn gyakran emlitettem a ,,beremegés” jelenségét. Beremegésen azt a karos
allapotot értem, amikor a forgicsoldsi rendszer az adott paraméter, szerszdmozds, stb.
kombinéacioban nem kivéanatos, nagy amplitidoju rezgésbe kezd. A beremegést altaldban
hanghatas is kiséri, és a tul magas forgacsolo sebesség (a mérések alatt ez jelentette a felsé
hatart), vagy a tal nagy fogasvétel okozza. Fontos, hogy a beremegés is nagyban fiigg a
mianyag tipusatol. A fogasvételhez kapcsoldddo mérések esetén megallapitottam, hogy PP
esetén 4 mm, POM és PPSU esetén 5 mm, PET esetén 6 mm jelentette a fogasvétel felsd
hatarat, ami utan a forgacsol6 rendszer beremegett. A forgacsolderd a IV.44. abran is lathato
moddon lengeni kezd, a folyamat eredménye rendkiviil rossz, alakhibas feliilet, amit a IV.45.
abra mutat be.
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1V.44. abra. A beremegés kdzben mért forgacsolo erd

/

:
s

;. I’J I “-.;; -

1V.45. abra. PPSU probatest feliiletének valtozasa, ahogy a forgacsolds beremeg
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1V.10. A feliileti érdességet és a forgacsoloerdt befolyasolo tényezék

A korabbi pontokban vizsgéltam tobb, a forgacsolasi folyamatot meghatarozo paramétert
vagy jellemzot. A forgacsolasi paramétereket, tobb szerszamgeometriat leird, valamint egyéb
a forgacsolashoz kothetd jellemzot elemeztem. Az egyes jellemzok kiilonb6z6 mértékben
befolyasoltak a feliileti érdesség, vagy a forgacsolderd értékét. Fontos megjegyezni, hogy az
egyes muanyagoknal a tapasztalt valtozasok eltéré mértékiiek, igy egyértelmiien kijelenthetd,
hogy a miianyagok nem kezelhet6k egyként. Mégis, hogy Osszehasonlithatok legyenek az
egyes vizsgalatok, a kovetkezd pontokban minden jellemzdre egy adott atlagot szamoltam. Az
atlagolas sordn minden egyes milanyag tipusra meghataroztam a valtozas mértékét, majd
ezeknek vettem az atlagat, hogy a milanyagokra 0Osszességében vizsgaljam az egyes
paraméterek hatasat. Hogy a mlianyagok kozotti kiilonbséget ne hagyjam figyelmen kiviil az
abrakon hibasavként feltlintettem a szords nagysagat is. Az Ra feliileti érdesség paramétert

leginkabb meghatarozé paramétereket mutatja be a IV.46. dbra. Az Rz skalat befolyasolo
tényezOket mutatja be a [V.47. dbra.

2500
§ 2000
Z 1500
N
g
= 1000
»
& 500
0 —
Szazalékos valtozas
u Elétolas (400%) 1994,78
B Vagosebesség (250%) 11,93
H Fogasvétel (400%) 9,67
B Csucsradiusz (300%) 268,70
B Lapkagyarto 29,29
m Hiitokozeg 1,52
Elelhelyezési szig 18,15
Kopas 29,49

1V.46. abra. Az Ra skadlan értelmezett feliileti érdességet befolydsolo tényezok
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1800
1600 |
§ 1400
- 1200
‘g 1000
= 800
S 600
N
& 400
20 Ay
0
Szazalékos viltozas
u Elétolis (400%) 1537,81
B Vagosebesség (250%) 11,08
EFogasvétel (400%) 13,58
B Csticsriadiusz (300%) 192,08
B Lapkagyarté 23,58
u Hiitokozeg 3.92
Flelhelyezési sziog 18,87
Kopas 21,15

IV.47. abra. Az Rz skalan értelmezett feliileti érdességet befolydsolo tényezok

Bar a két skala eltéré értelmezése a feliileti érdességnek, az egyértelmi, hogy a feliileti
érdességet leginkabb az eldtolas, valamint a lapka csticsradiusza hatdrozza meg. Ennek a két
paraméternek a megvaltozasaval tudtam leginkabb befolyasolni a feliileti érdesség értékét. Az
elotolds modositasara reagdl legérzékenyebben a minta, kozel 20-szoros ndvekedés
tapasztalhato az el6tolast az 6tszordsére novelve. A csucsradiuszt 0,2-r61 0,8 mm-re novelve
befolyasolhaté az érdesség értéke, ekkor kozel 200%-al csokken. Az elébbi két jellemzon
kiviil megemlithetd még a lapkagyartd és a kopdas hatasa, ezek valamivel tobb, mint 20%-0S
befolyassal birtak. A lapkagyartd esetén az atlagot a kis eldtolasok esetén tapasztalhatod
nagyobb mértékii valtozasok huzzak felfelé.

Ha forgacsoloerénél is megvizsgalom a korabbi pontokban leirt eredményeket a 1V.48.
abran lathat6 diagramokat kapom. A fogasvétel, valamint az el6tolas hatarozza meg leginkabb
a forgéacsoloerd értékét. A fogasvételnek rendkiviil nagy hatasa van az erd értékére, 0,5 mm-
r6l 6 mm-re novelve a fogésvételt a forgacsoloerd kozel a tizszeresére novekszik. A masik
ilyen jellemzé az el6tolas, ezt a kordbban mar emlitett Otszords értékre ndvelve a
forgacsoloerd kozel haromszorosara emelkedik. A két 6 hatason kiviil, kb. 20%-o0s arannyal a
vagosebesség, valamint az élelhelyzési szog hatarozza meg.
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1000
= 800
72]
g 600
S
= 400
%)
= 200
0
Szazalékos valtozas
H Elétolis (400%) 185,70
HViagosebesség (250%) 21,22
HFogisvétel (400%) 870,05
B Csticsradiusz (300%) 15,82
H Lapkagyarto 10,45
B Hutokozeg 8.56
m Elelhelyezési szog 21,20
W Kopas 15,64

IV.48. dbra. A forgdcsoloerdt leginkabb befolydsolo tényezdk

A korabbi vizsgalatokat 0sszefoglald tablazatokban mar szerepelt az Un. fajlagos érték, ezeket
a fajlagos valtozasokat a (IV.1.) képlet alapjan bemutatott példa szerint szamoltam;

Rzy 25—-RZg o5
Rzg 05
A= (IV.1.)

fmax—Fmin
fmin

Mivel a feliileti érdességet és a forgacsoloerdt is szamszerl adatok jellemzik, igy
lehetséges a fajlagos értékek szamitisa, amely azért ad pontosabb képet, mert a egyes
paramétercket a mérések soran nem ugyanolyan széles skalan vizsgaltam. A feliileti
érdességre és a forgacsolderdre mutat fajlagositott értékeket a [V.49. és IV.50. abra.

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Rz fajlagos valtozas [-]

R

Fajlagos viltozas

H Flotolas (400%) 3,84
B Vagosebesség (250%) 0,04
H Fogasvétel (400%) 0,01
B Csucsradiusz (300%) 0,64

IV.49. abra. A feliileti érdességet befolydasolo tényezdk fajlagositva

94



0,80
0,70
- 0,60
=
N
é 0,50
- 0,40
2
g 0,30
oy
@ 0,20
=
0,10
0,00
Fajlagos valtozas
u Elétolas (400%) 0,460
B Vagosebesség (250%) 0,08
" Fogasvétel (400%) 0,67
B Csucsradiusz (300%) 0,05

1IV.50. abra. A forgacsoloerdt befolydsolo tényezok fajlagositva

A fenti abrakat tekintve a megallapitdsok nem valtoznak, a feliileti érdességet az el6tolas,
¢s a lapka cstcsradiusza hatarozza meg leginkabb. A feliileti érdesség az eldtolas
valtoztatasara valaszol a legérzékenyebben, igy els6sorban ennek valtoztatasdval lehet
befolyasolni a kivant feliileti érdességet. A csucsradiusszal kisebb valtozas érhetd el, de
érdemes azt meggondolni, hogy ugyanazt az érdességi értéket nagyobb eldtolassal, nagyban
leegyszerisitve kevesebb id6 alatt lehet elérni. A forgacsoloerd esetén a IV.48. abran is
lathaté fogasvétel dominanciaja a IV.50.4bran mar nem annyira kiugro, bar még fajlagositva
is a fogasvétel hatasa a leger0sebb. Az el6tolasnak szintén nagy hatasa van, igy elsdsorban

"or

ezzel a két paraméterrel érdemes a forgacsoloerd értékét befolyasolni.
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IV.11. A feliileti érdesség képletének illesztése hore lagyuléo miianyagokhoz

A fenti megallapitdsokat alapul véve az eldtolds, illetve a csucsradiusz kombinacioja
hatarozza meg a forgacsolt feliileti érdességet hére lagyuldé miianyagok esetén. A Bauer-
formulaban pont ez a két paraméter szerepel. Fontos azonban megemliteni, hogy ez egy
elméleti feliileti érdességet jelent, nem Osszevethetd az Rz skalaval. Jol latszik, hogy két
fliggvény hasonlonak tekinthetd, igy érdemes a Bauer formulat hére lagyulé miianyagokra
optimalni. Két korabbi, a IV.2. és a IV.19. abrakon jol lathat6 mdédon az Osszefiiggés joval
finomabb feliiletet ad meg, illetve nem tesz kiilonbséget a miianyagok altipusai kozott. A
(11.2.)-ben meghatarozott alap formulat ezért a (IV.2)-ben szerepld, kibdvitett formulaban kell
felirni, ahol A, B, C, D az adott miianyagra jellemz0 anyagjellemzok.

_(Af+B)*+C
RZsz3mort = D-r (1v.2.)
€

A D szorzo fdleg a csucsradiusz hatasahoz kothetd, ezt a kdvetkezd pontban vizsgalom. Az A,
B, C paraméterek a masodfoktl Osszefliggés finomhangolasahoz sziikségesek, az egyes
paramétereket a legkisebb négyzetek modszerével hataroztam meg, ahol a (IV.3.)-(1V.5)
képleteket irhatjuk fel a, b, és c értékek meghatarozasara.

RZszémolt:a‘l'b'f‘|‘c'f2 (1v.3.)
fRzggsmon =a - f+b-f2+c-f3 (V.4.)
fz'RZszémolt:a'f2+b'f3+c'f4 (Iv.5.)

A kovetkezokben a PP probatestek mintajan mutatom be a szamitasok menetét, fo cél a
legjobb illeszkedés elérése. A vizsgalatok elsd felében a cstcsradiusz értékét 0,2mm-nek
valasztottam.

f R, f f ! R, >R,
1 [0.050000]3,467500 [0,0025000,000125[0,000006[0,173375 [0,008669
, |0.070000{5517500 [0,0049000,000343 | 0,000024 [ 0,386225 |0,027036
5 |0:100000{8,933333 [0,010000 {0,0010000,000100{0,893333 {0,089333
4 |0.120000(11,200000 {0,014400 (0,0017280,000207 | 1,344000 |0,161280
¢ [0:150000{17,100000 [0,022500 [0,0033750,000506|2,565000 |0,384750
6 |0:200000(31,300000 |0,040000|0,0080000,0016006,260000 |1,252000
- |0.250000(50,350000 |0,062500[0,015625 | 0,003906 | 12,587500 | 3,146875
suMm | 0:940000 127,868333 | 0,156800 | 0,030196 | 0,006350 | 24,209433 | 5,069943

1IV.8. tavblazat. A legkisebb négyzetek modszerének alkalmazasa
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A korabban felirt (IV.3.)-(IV.5) egyenletek legegyszeriibb megoldasihoz a Gauss
eliminacié moédszerét hasznalom fel. A szamitasi adatokat tartalmazza a IV.8. tablazat, az
eliminaciohoz felirt matrix a (IV.6.) képletben lathato.

RZszamolt
f f2 [ = | f* RZszamorr (1V.6)
fz f fz *RZsz5mout

A TV.8. tablazat adatait a (IV.6.) matrixba beirva, majd az adodd egyenletrendszereket
megoldva adodnak a kovetkezo értékek.

a=3,9915 b=-52,322  ¢=948,32

Az a, b, ¢ értékek ismeretében az egyenletrendszert visszairva az (IV.2. ben lathaté alakra)
adodnak a kovetkezd értékek:

A=31,04 B=-0,93 C=3,58

A fenti szamitdsokkal sikeriilt felirni a feliileti érdesség és a fordulatonkénti el6tolas
kozotti Osszefliggéseket, azonban fontos a kapott értékek ellendrzése is. Az ellendrzést a
tapasztalati korrelaciés index négyzetének kiszamitasaval végeztem el. Ha a tapasztalati
korrelacids index négyzete 0,64-nél nagyobb, féleg ha ez egy 1-hez kdzeli szam, akkor jo
illeszkedésrdl beszélhetiink. A tapasztalati korrelacios index négyzetének kiszamitasahoz
hasznalt értékeket tartalmazza a IV.9. tablazat. Az SSE (sum of squared errors, hibatagok
négyzetének Osszege) és a SSR (regression sum of squares, a regresszioval magyarazott
valtozékonyag) értékekbdl allapithatd meg a tapasztalati korrelacios index négyzete az
(IV.7.)-ben lathatdo modon.

Rz Rzmert - Rzmert = | (Rzmért - Rz (Rzmért - Rz
RZ mért szamolt RZsz::’lmolt RZ atlag szamolt) atlag)

1 3,5] 3,968 -0,500 -14,7994 0,250 219,0224
2 5,5 5,123 0,394 -12,749 0,155 162,547
3 8,9] 8,302 0,631 -9,334 0,399 87,116
4 11,2] 11,385 -0,185 -7,067 0,034 49,941
5 17,1] 17,454 -0,354 -1,167 0,125 1,362
6 31,3| 31,424 -0,124 13,033 0,015 169,862
7 50,4 50,212 0,138 32,083 0,019 1029,325
SUM 1719,175
0,998 (SSE) (SSR)

IV.9. tabldzat. A tapasztalati korreldcios index kiszamitasdhoz sziikséges adatok

2
R2=1-— Z(Rzmért - RZszémoltz (IV. 7-)

Z(Rzmért - RZétlag)
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PP esetében az R? értéke 0,9995, ami azt mutatja, hogy a fiiggvény és a valos adatok kozott
rendkiviil jo illeszkedés van. A forgacsolt feliileti érdesség jol megallapithaté a finomitott
Bauer formulaval. Hogy ezt vizualisan is megjelenitsem a IV.51. abran feltiintettem az eredeti
Bauer-formula altal megallapitott, a mért, valamint az értékekre legjobban illeszkedd
masodfoku fiiggvényt. Ahogy azt korabban tapasztaltam, a formula hagyomanyos alakjaban
finomabb feliiletet allapit meg, mint a valds, az illesztett masodfoku fliggvénnyel azonban
rendkiviil pontos adat adhat6 meg.

50
— y=948,62x2 - 52,322x + 3,9915
4§ PPRO,2 R: — “11)1)4}5 /
- PPRO,4 -
40 —PPR0,8
—Bauer R0,2
35 —Bauer R0,4
—Bauer R0,8
30 .
—_ - = Polinom. (PPR0,2)
E 25 Polinom. (PPR0,4) v=399,43x2-25,549x + 2,844
& - = Polinom. (PP R0,8) R*=10,9999
20 #
15
10
5 - v=228,36x2-20,722x + 3,2155
— R?=0,9985
0
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25

Elotolas [mm/fordulat]

1V.51. abra. Az illesztett fiiggvények megjelenitése

1IV.11.1.4 lapka csucsradiuszanak vizsgdlata

Az eléz0 vizsgalatokban mindvégig 0,2 mm-es csucsradiusza lapkat alkalmaztam,
mivel a gyakorlati tapasztalat alapjan ez a leggyakrabban el6fordul6 tipus. Ebben a fejezetben
azonban megvizsgalom mas, nagyobb cstucsradiuszi lapkakra is a fenti egyenletek
érvényesseégét. A IV.51. abran megjelenitettem a PP esetében megallapitott egyenleteket.
Minden egyes adathalmazra sajat gorbét illesztettem, ami rendkiviil jo illeszkedést mutat, de
idGigényessé teszi a behelyettesitést. A kovetkezdkben azt vizsgalom, hogy az r, =0,2mm
csucsradiusznal megallapitott képleteket csak D értékének megfeleld megvalasztasaval
mennyire lehet alkalmazni nagyobb csucsradiuszok esetén is.

Az egyszerliség kedvéért a D értékét a kezdetekben 5-nek valasztottam (a 0,2 mm-es
csucsradiusszal a szorzata igy 1-et adott) igy a nagyobb csucsradiuszok esetén is meghagytam
ezt az értéket. JOl latszik a IV.52. abran, hogy a PP probatestek esetén a megallapitott D=5
érték nagyobb csticsradiuszok esetén is rendkiviil jo kozelitést adnak, r, =0,4mm —nél az
R?=0,92 , mig r, =0,8mm —nél az R?=0,90, ami 1-hez kozeli, tehat j6 illeszkedést mutat.
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Ha D=4, akkor mindkét csucsradiusz esetén joval kedvez6tlenebb a korrelacio (0,39 és
0,72). Ha D=6, akkor is kedvezétlenebb illeszkedést kaptam. Ugyan r, =0,4 mm -nél az
R2=0,95 kedvezébbnek tiinik, azonban r,=0,8mm -nél az R220,75, ami viszont sokkal
rosszabb. Ha a D értékét a leheté legpontosabbnak szeretném meghatarozni r, =0,4 mm
cstucsradiusz esetén a D=5,772 adja a legjobb illeszkedést, mig r, =0,8 mm csucsradiusz

esetén a D=4,84 érték bizonyul optimalisnak. Fontos azonban megjegyezni, hogy ez csak PP-
re vonatkozik, és az egyszeriibb 5-0s érték is megfelelden jo kozelitést ad.

IV.11.2.4 megadllapitasok kiterjesztése tobbféle miianyagra

Mivel fordulatonkénti el6tolas-felilleti érdesség vizsgalatnal szamos mianyagra
rendelkeztem mérési eredménnyel, igy az elézéekhez hasonlé modon az illesztett fliggvényt
r.=0,2 mm esetén felirhatd a tobbi anyagra is, a (IV.2.) képletben meghatarozott formaban.
Az illeszkedések ellenérzése utan lathatd a tapasztalati korrelacids index négyzete, amely
minden esetben egy 1-hez kozeli szamot, azaz nagyon jo illeszkedést jelent. Az egyiitthatokat
és az R? értékeket a IV.10. tablazat tartalmazza.

Miianyag| A B cC |D| R?
PP |31,04]-093|358| 5 [0,9994
PVC [30,77]-0,76 | 2,26 | 5 |0,9999
PET |2885]|-056|221| 5 |0,9988
PPSU [38,01]-1,38[4,18| 5 |0,9993
PE |[31,61]-0,181,88| 5 [0,9989
PA6 |2455| 064 |-1,1| 5 |0,9918
PEEK |34,35]-1,11 3,33 5 |0,9991

POMELS|28,05|-016| 1 | 5 |0,9965
PEI |37,75|-1,08 [365]| 5 |0,9963
PC |37,81]-0,76 | 1,03| 5 |0,9801
POM [2915(-037[1,83] 5 |0,9999

IV 10. tablazat. Anyagra jellemzd filiggvényoptimalasi adatok

IV.11.3.4 csucsrdadiusz osszefiiggés kiterjesztése tobbféle miianyagra

Csucsradiusz vizsgalatok esetén PP, POM, PVC, PC ¢és PET probatesteket hasznaltam fel.
A D érték megallapitdsdhoz azonban a kordbban emlitett tépett felillet miatt a PVC-re
vonatkozo6 adatokat kihagytam. A IV.10. tablazat adatait a IV.8. Osszefiiggésbe helyettesitve
adodik a IV.11. tablazat. A tablazat adataibol jol kivehetd, hogy a D=5 kozelités a vizsgalt
anyagokra is elfogadhat6 illeszkedést mutat, kivéve a PC -ot.
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Az anyag feliileti érdességének alakuldsa r,> 0,2mm esetén mar nagyban eltér a
masodfokutdl, illetve 0,2mm-es radiusznal megallapitott egyiitthatok egész szammal osztott
értékétol. A kiillonbozo D értékek vizsgalatakor a D=6 érték adta a legjobb kozelitést, ami
r.=0,4 mm -nél elfogadhat6, azonban r,=0,8mm mar csak bizonyos megkdtésekkel
tekinthet6 jo eredménynek.

2
RZsssmote = 4f -;B) te (Iv.8.)
rS
Plastic | r, [mm] D R’

0,2 0,9994

PP 0,4 5 0,9217
0,8 0,9032

0,2 0,9986

PET 0,4 5 0,9794
0,8 0,8876

0,2 0,9999

POM 0,4 5 0,9322
0,8 0,9274

0,2 0,9999

PVC 0,4 5 Tépett
0,8 feliilet

0,2 0,9878

PC 0,4 5 0,275
0,8 0,2798

0,2 0,9174

& 0,4 6 0,8611

Modositott : ’

0,8 0,6283

1V.11. tablazat. Nagyobb csucsradiuszu lapkak hatasa

A megallapitott fliggvények illeszkedését mutatja be a kdvetkezd, IV.52-IV.55. abra.
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n
=]

=
o

40

—PPRO,2
- - PPRO,2 illesztett
—PPRO,4
- - PPRO4 illesztett
—PPRO0,8

PPRO.8 illesztett

0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25

IV.52. abra.

—PETRO,2
- = PETRO,2 illesztett
—PETR0,4
- - PET RO, 4 illesztett
—PETR0,8

PET R0,8 illesztett

0,07 0,09

Elotolas [mm/fordulat]

Az illesztett fliggvények megjelenitése

0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25
Elotolas [mm/fordulat]

1V.53. abra. Az illesztett fiiggvények megjelenitése

—POMRO,2
- = POMRO,2 illesztett
—POMRO,4
== POMRO,4 illesztett
—POMRO,8

POM R0,8 illesztett

0,05 0,07 0,09

0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25
Elotolas [mm/fordulat]

1V.54. abra. Az illesztett fiiggvények megjelenitése
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—PCR0,2 P
50 . .

- - PCRO,2 illesztett .
—PCR0,4 L7

" == PCRO,4 illesztett i

—PCRO,8 S
PC R0,8 illesztett .

Rz [um]

20

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25
Elotolas [mm/fordulat]

1V.55. abra. Az illesztett fiiggvények megjelenitése

IV.11.4.4 hére lagyulo mitanyagokra optimdlt Bauer-idsszefiiggés dltalanositdisa

Az IV.10. tablazat adataibol latszik, hogy az értékek ugyan milanyagonként eltérnek,
de az A érték egy 30 koriili, B érték egy -1 és 1 kozotti, a C pedig egy 0 és 4 kozotti szam. A
Bauer képlet nagy elonye, hogy felhasznalasdval nagyon konnyen szamithaté a feliileti
érdesség. A kovetkez6 pontban az A, B, C értékekre egy atlagos, azonban mérési pontokra jol
illeszked6 fluggvényt keresek. A D értéket S-nek valasztva a PC kivételével megfeleld
pontossag érhetd el, a tobbi egyiitthatot viszont anyagonként kiilon-kiilon allapitottam meg. A
paraméterek optimalasa az Osszes elérhetdé mérés (csucsradiusz és el6tolassal kapcsolatos
mérések is) adatait felhasznalva az alabbi optimum értékek adodnak:

A=29,6586 B=-0,8215 C=4,9019 D=4,8466

Ahol a tapasztalati korrelacids index négyzete: R’=0,956. Az egyszerlibb szamitashoz
azonban fontos 1épés, hogy a kapott értékek egyszerisitése a kovetkezok szerint;

A’=30 B’=-0,8 C=5 D’=5

Ahol az R?=0,956 értékii marad, igy a kapott eredményeket nem ,rontottam el”. Az
optimalizalt Bauer-6sszefliggés a kovetkezd forméaban irhato fel (IV.9.) szerint;

(30f — 0,8)2+5
5-1

(IV.9.)

Rz 8mott =
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Az értékeket visszaellendrizve az egyes milanyagokra, valamint az eredeti Bauer formula
illeszkedését vizsgalva irhaté fel a IV.12. tablazat. A Bauer-formula alaphelyzetben 0,74-es
tapasztalati korrelacios indexszel bir, mig az optimalt felirdsakor 0,92-es tapasztalati
korrelacios index szamithat6. A fejezet elején meghatarozott célt elérve, hore lagyulo
mianyagokra alkalmazhatd6, nagypontossagu feliileti ¢érdességet leird Osszefliggést
megallapitva.

Alapanyag |, R’ - Bauer | R? - opt. Bauer
PP 0,2 0,88 0,99
PVC 0,2 0,90 0,99
PET 0,2 0,94 0,97
PPSU 0,2 0,59 0,84
PE 0,2 0,67 0,92
PAG6 0,2 0,93 0,96
PEEK 0,2 0,76 0,95
POMELS |0,2 0,91 0,98
PEI 0,2 0,53 0,79
PC 0,2 0,52 0,76
POM 0,2 0,89 0,99
PP 0,4 0,96 0,92
PP 0,8 0,64 0,95
PET 0,4 0,97 0,91
PET 0,8 0,70 0,97
POM 0,4 0,97 0,91
POM 0,8 0,92 0,93
PC 0,4 0,82 0,99
PC 0,8 0,09 0,69
Atlag 0,74 0,92

1V.12. tablazat. Az optimalizalt Bauer-formula alkalmassaga

IV.12. A fajlagos forgacsoloeré meghatarozasa hére lagyulé miianyagoknal

A 10. pontban 6sszefoglalt, a forgacsoloer6t leginkabb befolyasold tényezoket elemezve
megallapithatd, hogy az el6tolas, illetve a fogasvétel hatarozza meg leginkabb az erd értékét.
Kordbban a (II.1.) képletben felirtam a forgacsolderd altalanos képletét, ahol szintén a
fogasvétel, valamint az el6tolas szerepel a forgacsoloerdvel lineéris Osszefliggéssel, valamint
a konstans taggal megszorozva, ami a fajlagos forgacsoloerd, egy mérések alapjan
megallapitott anyagjellemzd. A kovetkezOkben megvizsgalom, hogy a lineéris Gsszefliggés
mennyire igaz mianyagok esetén, és a forgacsolderd altalanos képletét alakitom &t hore
lagyulé milanyagokra.
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Végiil minden vizsgalt milanyagra megallapitok egy elfogadhatdo pontossagu fajlagos
forgacsoloerdt. A IV.56. &bran lathaté grafikonokbol jol latszik, hogy az eldtolas és a
forgacsoloerd kozott valoban lineéris az 0sszefiiggés, arra egy, a (IV.10.) képletben szerepld
fliggvény rendkiviil j6 korrelacidval illeszthetd.

Fe=a-(a-f)+p (1Iv.10.)
:
70 | TFP
—=—POM
PET L
60 | —PPSU L=
- - Linearis (PP) — |
|- - Linearis ®OM) = 7
50 -
Linearis (PET) T
= = Linearis (PPSU) / — a/
il ____=;_=_:'_--=".
.-..:s—-'-__,__-.-'-"-
T v=220,09x+ 7,7541
R = 0,9801
y=195,39x + 4,5804
Rz = 0,9992
v=109,22x+ 14,101
o R>=0,9293
| I

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25
Elotolas [mm/fordulat]

1V.56. abra. A forgacsoloerd és az eldtolds dsszefiiggése

A 1V. 57. abran megfigyelhetd a forgacsolderd fiiggése a fogasvételtol. Az eldtolasnal is
alkalmazott linearis Osszefiiggéssel itt is jol leirhatd a forgacsoloerd. A mérési pontokra
illesztett linearis fiiggvény 1-hez nagyon kozeli, jo korrelaciot ad.
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100

——PP =z
9% | —=—POM ——
PET

80 1 ——pPsSU p—
- - Linesris (PP) // - ’/

70 | - - Linearis (POM) / e
Linearis (PET o
60 | (PET) -7

— - Linesaris (PPSU) /’
=

v=220,09x + 7,7541
R:=0,9801
|

v=109,22x+ 14,101
R*=0,9293
y=19539x+ 4,5804
R2 = 10,9992

0 !
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
Fogasvétel [mm)|

1V.57. abra. A forgacsolo erd és a fogasvétel dsszefiiggése

Mivel mindkét paraméternél linearis a kapcsolat, ezét a kdvetkezokben a kettd szorzataval
foglalkozom tovabb, mint bemeneti paraméter, amivel a forgacsoloeré elfogadhatd
pontossaggal megallapithatd. A feliileti érdességhez hasonldéan jelen fejezetben is a PP
probatestekhez tartozé mérési adatsoron keresztil mutatom be az egyenlet felirasanak
1épéseit. A Kkeresett forgacsoloerd ereddjére a (IV.10)-ben lathato alakban keresek egyenletet.
A két egyiitthatora a kovetkezé egyenletek irhatok fel, ahol a fogasvétel és az el6tolas
szorzatat x;-vel, az ered6 forgacsolo erdt pedig yi-vel jelolom:

CYq—D) i —)
X =

CREEE (Iv.11.)

(IV.12.)

=
Il

<
[
]

=

A szamitashoz hasznalt adatokat tartalmazza a IV.13. tablazat. A tablazatbol kiszamithato
a mind az o, mind a B értéke PP-re vonatkoztatva. A képletbe visszahelyettesitve szamithato
ki az alabbi két érték:

a=103,37

B=3,94
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ElGtolas Fogasvétel | yi=F, X; = a-f (Xi-Xattag)* | (Xi-
[mmfordulat] | [mm] | "[N] | [mm/ford] |x-Xam | ViV | (Yo |Xinw?

0,05 2 14,22 0,1 -0,219] -22,649 4,950 0,048
0,07 2 18,56 0,14 -0,179] -18,312 3,270 0,032
0,1 2 23,52 0,2 -0,119] -13,352 1,583 0,014
0,12 2 28,11 0,24 -0,079| -8,757 0,688 0,006
0,15 2 34,20 0,3 -0,019 -2,668 0,050 0,000
0,2 2 44,09 0,4 0,081 7,218 0,588 0,007
0,25 2 53,05 0,5 0,181| 16,178 2,935 0,033
0,12 0,5 8,26 0,06 -0,259| -28,612 7,398 0,067
0,12 1 16,49 0,12 -0,199] -20,379 4,047 0,039
0,12 2 28,11 0,24 -0,079 -8,757 0,688 0,006
0,12 3 45,52 0,36 0,041 8,653 0,358 0,002
0,12 4 59,44 0,48 0,161| 22,575 3,644 0,026
0,12 5 70,64 0,6 0,281 33,772 9,504 0,079
0,12 6 71,96 0,72 0,401| 35,090 14,086 0,161
Atlag 36,868 0,319

Osszeg 53,79 0,5204

1V.13. tablazat. A forgdcsolo erd képletéhez hasznalt adatok

A (IV.11) és (IV.12) képletekbdl kapott értékeket (IV.10)-be helyettesitve kapom meg a
(IV.13) Gsszefiiggést, amibdl kiszamolhaté a forgacsold erd értéke PP esetén.

Fopp = 103,37 -a - f + 3,94 (IV.13.)

Fontos azonban megjegyezni, hogy a konstans taggal bdvitett egyenlet még nem hasonlit a
(I1.1)-ben lathato alakra. Zérus el6tolas, vagy fogasvétel esetén is ad erd értéket, ami
elméletileg nem lehetséges. Ezért a kovetkezd esetben nem a legjobban illeszkedd linedris,
hanem egy, az origbn atmend linearis egyenest keresek a (I1.1.)-hez hasonlé alaku, (IV.14.)
alakban.

Fe=k.-a-f (1Iv.14.)

A kapott szorzo tényezOt, amely egyenértékii lesz a fajlagos forgacsoloerdvel jelen esetben k-
vel jelolom. A (IV.14.) egyenlet egyiitthatojara a kovetkezd egyenlet irhat6é fel, ahol a
forgasvétel és az elbtolas szorzatat az elé6zéekhez hasonloan xi-vel, az eredd forgacsoloerét
pedig y;-vel jelolom:
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XXty
ke = 53
l

(Iv.15.)

A szamitashoz sziikséges adatokat a IV.14. tdblazat tartalmazza:

Elétolas Fogasvétel | yi=F, x; = a-f
[mm/fordulat] | [mm] [N] | [mm’ford] ] xi.vi X2
0,05 2 14.22 0.1 1,422 | 0,010
0,07 2 18,56 0.14 2,598 | 0,020
0.1 2 2352 0.2 4,703 | 0,040
0,12 2 2811 0.24 6,747 | 0,058
0,15 2 34.20 03 10,260 | 0,090
0,2 2 44,09 0.4 17,634 | 0,160
0,25 2 53,05 05 26,523 | 0,250
0,12 05 8,26 0.06 0,495 | 0,004
0,12 1 16,49 012 1,979 0,014
0,12 2 2811 0.24 6,747 | 0,058
0,12 3 45,52 0.36 16,387 | 0,130
0,12 4 50 44 0.48 28,533 | 0,230
0,12 S 70,64 0,6 42,384 | 0,360
0,12 6 71.96 0.72 51,810 | 0,518
Atlag 36,868 | 0,319
Osszeg 218,221 | 1,941

1V.14. tablazat. A forgdcsolo erd egyszeriisitett képletéhez hasznalt adatok

A 1V.14. tablazat adataibol (IV.15.)-be helyettesitve kiszamithatd k., ami PP esetén a
kovetkezd értéki:

Ke = 112,42

Amibd6l PP-re felirhat6 a kovetkezé (1V.16.) egyenlet:

Fopp =112,42-a - f (IV.16.)
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A kapott adatok alapjan kiszamithato és abrazolhatdé mindkét alakban felirt fiiggvény,
valamint a valosagban mért értékek, Osszehasonlitas céljabol. A PP-re vonatkozé adatok
szerepelnek a IV.15. tablazatban.

Elétolas | Fogas| F eredé | Elétolas-fogasvétel | F illesztés 1 | F illesztés 2

[mm/fordulat] | [mm] [N] [mm?/fordulat] (F=kc-af) | (F=a-a- f +B)
0,05 2 14,22 0,1 11,24 14,277
0,07 2 18,56 0,14 15,736 18,4118
0,1 2 23,56 0,2 22,48 24,614
0,12 2 28,11 0,24 26,976 28,7488
0,15 2 34,20 0,3 33,72 34,951
0,2 2 44,09 0,4 44,96 45,288
0,25 2 53,0 0,5 56,2 55,625
0,12 0,5 8,26 0,06 6,744 10,1422
0,12 1 16,49 0,12 13,488 16,3444
0,12 2 28,11 0,24 26,976 28,7488
0,12 3 45,52 0,36 40,464 41,1532
0,12 4 59,44 0,48 53,952 53,5576
0,12 5 70,64 0,6 67,44 65,962
0,12 6 71,96 0,72 80,928 78,3664

Tapasztalati korrelciés index négyzet 0,967 0,977

1V.15. tablazat. A PP-re illesztett fiiggvények értékei

Hogy teljesebb képet kapjak, a PP-n kiviil felhasznaljuk azokat az agyagokat is, ahol
valtozo fogasvétellel és elGtolassal végeztem méréseket. A grafikus megjelenités mellett
azonban fontos, hogy az altalam illesztett fiiggvény pontossagat egy szdmszerli adattal, a
feliileti érdességnél is hasznalt tapasztalati korrelacios indexszel is jellemezzem. A szamitas
modja megegyezik a feliileti érdességnél bemutatott modszerrel, igy ezt kiilon nem
részletezem. A kapott eredményeket a IV.16. tablazatba gyijtottem Ossze. A grafikonokat a
IV.58. abran jelenitettem meg, ahol az ,,illesztett 17 az egyszerilibb, (IV.14.)-ban felirt alaku,
mig az ,,illesztett 2” grafikonok a (IV.10) —ben felirt konstanssal bovitett kozelitést jelentik.
Az abrat tekintve a fliggvény par kiugrason kiviil jol illeszkedik, amit a 1V.16 tablazatban
szereplé magas (1-hez kozeli) tapasztalati korrelacios index négyzetek is alatdmasztanak. A
lokalis szélséértékek annak koszonhetdk, hogy a fliggetlen valtozd egy kozvetett, szamitott
érték, két mennyiség szorzata. A IV.56. és IV.57. abraban is megjelend kisebb kiugrasok még
hangsulyosabban jelennek meg. Fontos megallapitds, hogy a (IV.14)-ben felirt egyszerii
linearis kapcsolattal is kell6 pontossaggal allapithatd meg a forgacsoloerd értéke a négy
vizsgalt anyag esetén.
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1V.58. abra. Az illesztett fiiggvények és a mért adatok forgdcsolo erd esetén

Illesztés 1 Tllesztés 2
Anyag K[Nmm? | R? | o [N/mm?] | BIN] R?
PP 112,4 0,967 103,37 394 | 0977
PET 127,6 0,937 117,06 458 | 0,947
PPSU 137,1 0,982 128,26 386 | 0,988
POM 110,4 0,9 99,01 498 | 0917

1V.16. tablazat. A fiiggvényillesztés kiterjesztése mas anyagokra

Az 1V.16. tablazatban szerepld anyagoknal rendelkezésre alltak mind kiilonbozo
fogasvétellel, mind kiilonbozo eldtolassal végzett mérések, igy ezeknél pontosabb fiiggvény
képezhetd. Az el6tolassal kapcsolatos vizsgalatokndl azonban tobbféle probatestet
hasznaltam, ezek értékeit a [V.17. tablazat tartalmazza. Fontos azonban megjegyezni, hogy itt
a fogésvétel allandd6 (a=2mm), igy a kapott eredményeket csak az anyagok
Osszehasonlitdsaként jelenitem meg. A tablazat adataibdl jol latszik, hogy az anyagok nagy
részénél jol leirhato a forgacsoloerd értéke linearis kozelitéssel, még az egyszeriibb (1V.14.)-
ben foglalt alakban is. Egyes anyagoknal, mint P1. a PEI vagy PC; az egyszerilibb alak nem, de
a konstanssal kiegészitett formula mar joval pontosabb értéket ad. Kivételként emlitheté meg
a PEEK, ahol az illesztett linearisnal az R? értéke egy rendkiviil alacsony szam, igy
kijelenthetd, hogy erre az anyagra nem, de a tobbi anyagra sikerrel dllapitottam meg a
forgdcsoloerdt megfeleld pontossdggal leiro fiiggvényt és fajlagos forgdcsolo erd értékeket.
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Illesztés 1 Illesztés 2
Anyag | k. [N/mm?] R? o [N/'mm?®]| B [N] R’
PVC 52 0,947 19,64] 10,81 0,999
PE 52,5 0,997 43,87 2,87 0,999
PA6 149,1 0,945 123,06 8,68 0,996
PEEK Nem értelmezhets, R°=0,14
POM
ELS 87,9 0,79 70,32 5,87 0,814
PEI 157,5 0,556 98,78 19,6 0,799
PC 117,8 0,572 77,65 13,4 0,832

1V.17. tablazat. Az elétolassal kapcsolatos mérésekbol megallapitott fajlagos forgacsolo erck
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1V.13. Az Ra és Rz paraméterek kozotti osszefiiggések

A 1I1.1.3 pontban, a feliileti érdesség definidlasaval foglalkozo6 fejezetben emlitésre kertilt
Palasti-Kovacs ¢és tarsainak [37] kutatasa (ld. korabban). Elemezték az Ra és Rz kozotti
aranyszam fiiggését a forgacsolasi technoldgiatol, ahol 5,36 ¢és 9,2 kozotti szadmokat
allapitottak meg. Ebben a pontban megvizsgalom, hogy a hére lagyuldé miianyagok
esztergalasakor ez a szdm mekkora értéki lehet, illetve mennyire fiigg az egyes forgacsolasi
jellemzoktol. Kiilonboz6 eldtolasokkal végzett forgacsolasi probak feliileti érdesség
eredményeinek kiértékelését mutatja a [V.59. dbra.

p— 4 ]
g
N 3 -
&
2 4
1 PP EPVC BPET EPPSU B PAG
EPEEK EPOMELS W®PEI EPC m Atlag
0 !

0,05 0,07 0,1 0,12 0,15 0,2 0,25
Elotolas [mm/fordulat]

1V.59. dabra. Az Rz és Ra aranya kiilonbozd elétoldasok esetén

Az abrat megvizsgalva megéllapithatd, hogy az Rz és Ra ardnya a kordbban
tapasztaltakhoz hasonldan itt is nagyban fiigg a mlianyag tipusatol, és ez a kiilonbség foleg
kisebb eldtolasokndl nevezetd jelentdsnek. Jol latszik, 0,05 — 0,07 mm/fordulatos eldtolasnal
rendkiviil nagy szoras tapasztalhatd ez egyes muanyagoknal megallapitott hanyadosnal. A
felirhat6 aranyszam kisebb eldtolasoknal joval nagyobb, mint magasabb eldtolasoknal, 0,1
mm/fordulat felett mar szinte beall egy alland6 értékre. Az anyagonként tapasztalhato eltérés
tovabbra is megmarad, de joval kisebb szorassal. A legkisebb eldtolasnal 5,1, majd 4,7 irhatod
fel az Rz/Ra hanyadosra. Ennél nagyobb el6tolasnal 4,1-es értéket allapithatdo meg atlagként.

A feliileti érdességet leginkabb befolyasold6 masik forgéacsolasi jellemzd a lapka
csucsradiusza volt, melynek hatasat az Rz/Ra aranyszdmra mutatja be a IV.60. abra. Jol
latszik a kordbban is megfigyelt hatds, hogy az alacsonyabb el6tolasnal a Rz/Ra hényados
magasabb, de kiilon meg kell emliteni, hogy nagyobb csticsradiuszt lapkéaval is ndvelhetd ez a
hanyadost. A 0,4 mm-es csucsradiuszu lapkaval is magasabb, de a 0,8 mm-es cstcsradiusza
lapkaval hatarozottan magasabb a két érdességi paraméter kozotti aranyszam.
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A legkisebb vizsgalt, 0,05 mm/fordulatos eclétolast nem nézve r,= 0,2mm esetén
Rz/Ra=4,1 r,= 0,4mm esetén Rz/Ra=4,5 mig r = 0,8mm esetén Rz/Ra=5,3 irhato fel. A
tapasztalati képletek koziil az Rz = 4,1 x Ra alkalmazhat6 legnagyobb pontossaggal. Ha az
elétolds nagyon kicsi (0,1 mm/fordulatnal kisebb), vagy ha az alkalmazott lapka csticsradiusza
0,2 mm-nél nagyobb, akkor az atvaltast nagyobb aranyszammal kell szamitani.
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2
EPPRO2 EPPRO4 EPPRO,8 EPET R0,2 EPET R4
1 EPET R0,8 EPOMR0,2 EPOMRO0,4 EPOMRO,8 EPCR0,2
EPCRO,4 HPCRO8 mAtlagR0,2 mAtlagR0,4 mAtlag RO,8
0 1 1 1 1
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Elotolas [mm/fordulat]

1V.60. dbra. Az Rz és Ra aranya kiilonbozo csucsradiuszu lapkdk esetén

A tobbi vizsgalt paraméter esetén nem jelentkezik egyértelmii korrelacio, pl. fogasvétel és
forgacsolasi sebesség esetén is végig egy 4,1 koriili atalagos érték irhato fel. A hiito-
kendéfolyadéknak, valamint az élelhelyezési szognek is mérsékelt hatdsa van. A kopas hatdséara
a felirt hanyados kismértékben novekszik ugyan, de ez a két szélséérték kozott is az
aranyszam 0,2-vel val6 novekedését eredményezi.
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IV.14. A hokezelési paraméterek vizsgalata

A hokezelések vizsgalata sordn a korabban bemutatott modon, a valésagoshoz nagyban
hasonlé mérési moddszert alkalmaztam. A préobatest kiils6 homérséklete, azaz a hdokezeld
kemence bels6 homérséklete €s a munkadarab belsejében mérhetdé homérséklet kozotti
kiilonbséget vizsgalom. A cél, hogy ezt a lehetd legalacsonyabbra szoritsam. A két
homérséklet kozotti kiilonbséget vizsgadlom a munkadarab vastagsaga, ¢és a fiitési/hiitési
sebesség fiiggvényében is. A mintavételezési id6 10 masodperc, az egyes grafikonok ezért
,,1épcsds” formajuak.

A vizsgalatok elsO felében a falvastagsag hatdsaival foglalkozom, azaz a falvastagsagot
novelve hogyan valtozik a test egy kiils6é pontja (maximalis hdmérséklet) és a test legbelsd
pontja (minimalis hémérséklet) kozotti eltérés értéke. A probatest anyaga POM, 6 ora felfiités,
2 Ora hontartds, 6 o6ra lehiités programot alkalmaztam, ahol az elérendd homérséklet 155°C
volt. A IV.62. abra a kiilonboz6 falvastagsagi probatestek belsé pontjanak hémérsékletét
mutatja be. A vastagabb probatestek lassabban melegszenek fel, a hékezelési homérsékletet,
vagy az annal par °C -al alacsonyabb homérsékletet késébb érik el. Fontos megjegyezni, hogy
a falvastagsag novelésével a bels6é pont hdmérséklete egyre jobban eltér a beallitott maximalis
hémérséklettdl. A hiitési szakaszban a probatest belseje lassabban hill ki, igy lehetséges, hogy
a kemencébdl kivett probatestek kiilsé feliilete szobahdmérsékletii, belseje azonban tobb °C -
al is melegebb, ami a minél lassabb hiilés szempontjabél még elényos is. A falvastagsag
novekedésével a probatest belsé pontjanak hdémérséklet kiilonbsége a kemence
hémérsékletéhez viszonyitva folyamatosan nd. A homérsékletkiilonbség maximuma a
felftitési szakasz végén van. A felfiités nagy részében ez 2-3°C koriili értéken marad, igy
nagyobb falvastagsagu probatest esetén nem feltétleniil sziikséges a teljes felfiitési sebességet
lassitani. Elegend6 azt a fiitési szakasz végén visszalassitani, hogy a hdmérsékletkiilonbség
értek csokkenjen. a IV.18. tablazatban szamszertsitve is megjelennek ezek az adatok.

Atméré [mm)| 20 30 40 50 60
AT pmax. [°C] 5 6,5 9 9,5 11,5
T pess[°C] 156 155,5 155 155 154,5
T kemence 157,5 157,5 157,5 157,5 157,5
Fiitési/hiitési ido [ora] 4 6 8 10 12
AT pax. [°C] 13,5 10 8 6,5 4,5
T kemence[°Cl 157,5 157,5 157 157 157
T pess[°C] 155 155,5 156 155,5 156
Ossz. idé [6ra] 10 14 18 22 26

1V.18. tablazat. A hémerséklet kiilonbségek alakuldsa kiilonbozo falvastagsagoknal és filitési/hiitési
sebességeknél
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A vizsgalatok masodik felében a fiitési €és hiitési sebesség hatasat vizsgaltam. Az
alkalmazott probatest 40 mm-es atméréjic POM, a maximum hémérséklet minden esetben
azonos, ahogy a 2 6ras hontartas is. A vizsgélatok soran a fiitési-hiitési id6 novelésével, azaz
lassabb felfiitéssel és lehlitéssel a kemence és a darab belseje kozotti hdmérséklet kiilonbség
csOkken, ennek értékeit a IV.18. tablazat tartalmazza. Ahogy korabban tapasztaltam a
kiilonbség maximuma a felfiitési szakasz végén mérhetd. Kivehetd az is, hogy a darab
belsejében elérhetd maximalis hdmérséklet a sebességtdl fiiggetlen. A IV.61. dbran mutatom
be a hémérsékletkiilonbség fiiggését a fiitési/hiitési sebességtél, mig a IV.63. abran a
lefuttatott hdkezelési programokat jelenitettem meg. Osszességében tehat elmondhat6, hogy a
hémérséklet kiilonbség alapvetden a flitési sebességtol fligg, mivel a hdmérseklet kiilonbség
maximuma mindig a felflités utolsd szakaszaban jelentkezett. A folyamat gyorsitdsanal a
hiitési sebességet érdemes novelni. A falvastagsadg hatdsanak vizsgalatakor pedig kijelenthetd,
hogy a felfiités utols6 szakaszaban érdemes a sebességet csokkenteni, hogy a darabban a
hémérséklet eltérés méesékldédjon. Tényleges javaslattal élve, a vizsgalt POM miianyag esetén
érdemes 8 vagy vastagabb darabok esetén a 10 oras felfiitést valasztani, de olyan hokezelési
programmal, ahol az emlitett visszalassitas 125°C felett megtorténik. Ekkor a 125°C-r6l
155°C-ra valo felftitéshez 3 ora, azaz 10°C/6ra fiitési sebesség beallitasa javasolt.

10
6
4
2 1
0
4 6 8 10 12

Fitési-hutési ido fora)

Homeérséklet kiilonbség [°C]
o

1V.61. abra. A felfiitési sebesség hatdasa a homérséklet kiilonbségre
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V. OSSZEFOGLALAS

Az értekezés bevezetésében megvizsgaltam, hogy valos ipari kornyezetben melyek azok a
problémak, amelyek hére lagyuld miianyagok esztergalasakor leggyakrabban el6fordulnak.
Tobb évnyi adatokat elemezve az észlelt nehézségek két fo csoportba oszthatok; egyrészt az
itemezési, folyamatmenedzsment gondokra, masrészt pedig a forgacsolasi folyamat
ismeretének hianyabol ado6dé gondokra. Az utdbbi csoporton beliill szintén két részre
osztottam a tapasztaltakat, egy nagyobb része a feliileti érdességgel kapcsolatos hibdkra,
masik része pedig a deformaciés (kihajlas, ovalitas, alakhiba, stb.) gondokra. Féleg a
forgacsoloerdvel kothetd Ossze, hiszen a munkadarab megszoritasahoz sziikséges er6 is ennek
tudataban hatarozhatd6 meg. Masrészt pedig az alapanyag vetemedésével magyarazhatok.
Ennek ismeretében hatdroztam el, hogy vizsgadlom a forgéacsolt feliileti érdességet és a
forgacsoloerdt befolyasold tényezdket, valamint elemzem, hogy a munkadarab vetemedését
mi okozhatja. Az elméleti részben eldszor is leirtam a folyamatot alapjaban jellemzd
forgacsolaselméleti alapokat, fOleg esztergdldsra szoritva, hiszen ezzel a forgacsolasi
modszerrel vizsgaltam a fenn emlitett paramétereket. Ezt kovetden pedig az aktudlis,
forgacsolassal kapcsolatos kutatasokat, cikkeket elemeztem. Az irodalomkutatds sordn fény
deriilt arra, hogy rendkiviil kevés azon irodalmak mennyisége, ami kdzvetleniil kothetd a hore
lagyul6 milanyagok esztergalasdhoz. Legtobbje fémek forgacsolasaval foglalkozik, ami
muanyagokra nem iiltethetd at kozvetleniil, azonban a vizsgalati mdodszerek, kiértékelések jo
Osszehasonlitasi alapot adnak. Az elméleti rész egy masik fontos eleme a bels6
fesziiltségekkel foglalkozo fejezetek, az alapanyag nem kivanatos deformitasaért foleg ez
felel. Itt keriil emlitésre a hokezelés, ami miianyagoknidl nem a fizikai €s mechanikai
tulajdonsagok (keménység, szivossdg, stb.) befolydsolasdra szolgal, sokkal inkabb
fesziiltségcsokkentd szerepe van.

Az alkalmazott modszerek bemutatasanal felsorolt miianyagokat a gyakorlati tapasztalat
alapjan valasztottam, ezek a cégnél leggyakrabban el6forduld anyagok, de tartalmazzak a
leggyakrabban forgacsolt anyagokat. Minden egyes miianyagot, minden egyes paraméter
szerint nem vizsgaltam, de az egyes vizsgalatokat mindig tobbféle miianyagon végeztem el.
Ahogy azt az eredmények is mutattak, nem lehet a milanyagokat egyként kezelni, az egyes
tipusok mas-mas viselkedést mutatnak. A feliileti érdesség mérésére az érintéses modszert
valasztottam, ami ugyan idéigényes, de megbizhatd, gyakori modszer az érdességi paraméter
meghatarozasara. Az atlagos feliileti érdesség, valamint az érdesség magassag paramétereket
mértem, hiszen ezek a leggyakrabban el6fordulo, a feliiletet leiro értékek. Az erdmérés esetén
egy piezoelektromos mérdeszkozt alkalmaztam. Az irodalomkutatds sordn, a forgacsolderével
kapcsolatos kutatasok dontd tobbségében talalkoztam ezzel a modszerrel. A hokezelési
mérések esetén egyszerii, héelemes szenzorral ellatott USB-adatgyijtot alkalmaztam, a
probatestek szintén forgacsolassal késziiltek.
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A kisérleti részben kiilonb6z0 a forgéacsolasi paraméterekkel, kiilonbozd szerszamozasi
konfiguraciokkal, valamint mas, a forgacsolast befolyasolo egyéb jellemzokkel vizsgaltam a
felilleti érdesség, valamint a forgacsoloer6 alakulasat hére lagyuld milanyagok
forgacsolasakor, melyek alapjan a kovetkezo téziseket allapitom meg:

(1) A forgacsolasi paramétereket tekintve kijelenthetd, hogy a fordulatonkénti elotolas
hatdssal van mind a forgdcsoloerd, mind a forgdcsolt feliileti érdesség értékre, igy ennek
novelésével mindkét kimeneti érték né. A forgdcsoldsi sebességet tobbféle értéken vizsgdlva
kismértékii valtozds tapasztalhatd, de egyik valtozasi ért€k sem dominans. A fogdsvétel
novelése a feliileti érdességet nem befolydsolja, a forgdcsoléerdt azonban a tébbszorosére
noveli. [85]

(2) A szerszamozasi paraméterek koziil féleg a csucsradiuszt érdemes megemliteni, ugyan
a forgacsoloer6t nem befolyasolja, de csucsrddiusz novelésével a feliileti érdesség jelentdsen
csokken. A forgdcsoloerdre minimadlis, a feliileti érdességre foleg csak kis elotolasoknal van
hatiasa a lapka gydrtmanydnak. Az élelhelyezési szog, illetve a csiuicsszog mind a
forgacsoloerdre, mind a feliileti érdességre 20%-o0s hatéssal bir, igy nem nevezhetd dontéen
nagy befolydsolo tényezonek. Gyakorlati szempontbol eldnydsebb lehet a 95°-os f6él
elhelyezési szog, mivel igy az oldalazas és a 1épcsos kialakitas is megoldhato. [86]

(3) A miianyagok forgacsolasanal legtobbszor hiité emulzior alkalmaznak. Ezt a
levegdhiitéssel 6sszehasonlitva megallapitottam, hogy a két hiitékizeg kozott nagy kiilonbség
nincs a vizsgalt mianyagok esetén. A hitéemulzié alkalmazasa kedvezébb a jobb
forgacselvezetés miatt, mivel miianyagok forgacsolasakor ez is kiemelten fontos. [86]

(4) A lapka kopasdval mind a forgdcsoléerd, mind a forgacsolt feliileti érdesség viltozik.
A forgdcsoloerd mérése alkalmas kopas monitorozasara, mert a kopdssal ardanyosan nd, és a
mérés kozvetleniil forgdcsolas kizben alkalmazhato, a folyamat megszakitas nélkiil. A két
dominans kopastipus az élkopas, valamint a forgacsold €l kipattogzasa. [84][86]

(5) A mérési tapasztalatokra tamaszkodva megallapitottam, hogy a forgacsolt feliileti
érdességet az elotolas és a lapka csucsradiusza hatdarozza meg. Ez az Osszefiiggés az
eldtolassal masodfoktl kapcsolatot mutat, igy a Bauer-formulat valasztottam és optimaltam
hore lagyuldo milanyagokra. Megdllapitottam az egyes miianyagokra kiilon-kiilon jellemzo,
és minden vizsgalt miianyagnal kello pontossaggal alkalmazhato formulat is, amely jO
illeszkedést mutat a mérési adatokkal. Ez aldl kivétel a PC, ahol a csucsradiusz valtozasa
eltér6 hatast mutat, illetve a PVC, ahol nagyobb csucsradiuszu lapka alkalmazésa rendkiviil
rossz, tépett feliiletet eredményez. [83]

(6) A forgdcsoloerdre legjelentisebb hatdsa az elotolasnak, illetve a fogdsvételnek van.
Ez a forgicsolaselmélet alapjan varhatd, és a mérési eredmények is alatdmasszak. A két
jellemz6t kiilon-kiilon vizsgalva jo korreldcié mutatkozik a linearisan illesztett egyenessel, igy
a kettd szorzatdra is egy linedris egyenes illesztettem. A szorzatban még egy, a hére lagyulo
miianyagokra dltalam megdllapitott fajlagos forgdcsoloerd is szerepel. /isszaellenorzéssel
igazoltam, hogy kellé pontossdagu osszefiiggést alkottam meg. A fajlagos forgacsoloerd
PEEK esetében nem hatarozhato meg. [85]
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(7) Az egyes forgacsolt feliiletet leird paramétereket tapasztalati képletekkel gyakran
szamoljak at egymasba. Hdre lagyulé miianyagokndl az Rz = 4,1 x Ra alkalmazhato, de az
aranyszamot a Kisebb elétolds és a nagyobb csiicsrddiusz is felfelé tolja el. [83]

(8) A hdkezelések sordan a homérséklet eltérés maximuma a felfiitési szakasz végén
mérhetd, nagyobb falvastagsdagnal egyre nagyobb mértékben. Ebben szakaszban lassitani
kell a felfiitési sebességet. A felfiitési sebesség lassitdsaval a probatest kiils6 és belsd
homérséklete kozotti kiilonbség szamottevoen csokken.

Osszességében sikeriilt kelld elméleti hattér tiikrében megéllapitani a forgacsolt feliileti
érdességet €s a forgacsoloerdt leginkabb befolyasolo tényezdket kiillonbdzé miianyagok esetén
is. A mérési eredmények alapjan a moédositott Bauer formuldval egy, a hodre lagyulo
milanyagok esetén jol alkalmazhaté képletet alkottam meg a forgacsolt feliileti érdesség
elérejelzésére. A forgacsoloerd esetén kelléen pontos fajlagos értékeket hataroztam meg.
Hokezeléseknél bemutattam a miianyagok viselkedését, és megmutattam azt a szakaszt ahol a
legnagyobb hdeltérés, ezaltal lehetséges belso fesziiltség keletkezik. Az elozetes kutatdsokban
Sfoglalt célokat sikeriilt elérnem az értekezés sordn.
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VII. MELLEKLETEK

A. melléklet. A lefuttatott CNC program

Kiils6é atmer6 esztergalas forgacsoloerd méréshez (f=0,1 mm/fordulat és vc=250 m/perc)
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B. melléklet. A felhasznalt, rendszerezett forgacsolasi adatok

Vago
Eszter - F

galt sebes | Eléto | Lapk | Fog | H Fx Fy Fz Ra Rz Ra Rz ered | Rz/

Ssz. | Anyag | atmérd | ség las a as | V | Fx Fy Fz szOras | szOrds | szOrds | atlag | atlag | szérds | szords | & Ra
162 | 141 0,83 14,2 | 5,43

A01 | PP 48,5 250 | 005|A 2 [ X 8 01 8| 0364| 0414 | 0,328 | 0,638 | 3,468 | 0,028 | 0,205 19 9
2,57 | 182 | 2,20 18,5 | 5,22

A02 | PP 48,5 250 | 007 | A 2 [ X 5 44 1] 0,287 | 0,298 | 0,259 | 1,056 | 5518 | 0,019 | 0,031 56 5
301|231 | 2,71 235 4,27

A03 | PP 48,5 250 01]A 2 [ X 9 63 6| 0214 | 0,339 | 0,193 | 2,090 | 8,933 | 0,014 | 0,087 16 4
436 | 275| 3,72 11,20 28,1 | 4,06

A04 | PP 48,5 250 | 0,12 | A 2 [ X 7 19 6| 0219| 0,249 | 0,170 | 2,753 0| 0010 0,141 11 8
450 | 334 | 536 17,10 34,2 | 4,12

A05 | PP 48,5 250 | 0,15 | A 2 [ X 9 75 2| 0220 | 0,284 | 0,154 | 4,143 0| 0,023 | 0,082 00 7
6,54 | 429 | 7,64 31,30 44,0 | 4,20

A06 | PP 48,5 250 02 A 2 | X 5 22 3] 0171 0320 0,181 | 7,439 0] 0,021 0,294 86 8
8,08 | 51,4 | 9,94 12,07 | 50,35 53,0 | 4,17

A07 | PP 48,5 250 025] A 2 | X 6 74 5] 0,203 | 0,335] 0,201 3 0] 0181 | 1,314 46 1
4,19 | 28,0 | 249 12,22 28,5 | 4,36

A08 | PP 48,5 100 012 A 2 [ X 9 99 2| 0311| 0,275| 0,159 | 2,804 5| 0014 | 0,148 20 0
4,12 28,2 | 3,10 11,90 28,7 4,20

A09 | PP 48,5 150 | 012 A 2 | X 4 90 5] 0,250 | 0,307 | 0,166 | 2,829 0] 0,015 0,082 57 7
345 | 27,7 | 3,93 11,75 28,2 | 4,13

Al10 | PP 48,5 200 012 | A 2 [ X 3 85 9] 0,250 | 0,251 | 0,167 | 2,842 0] 0,018 0,180 74 5
459 | 279 | 4,16 11,47 28,5 | 4,06

All | PP 48,5 300 012 A 2 [ X 0 00 2] 0356 | 0271| 0,170 | 2,820 5| 0,017 | 0,083 79 9
3,96 | 27,6 | 4,40 11,23 28,3 | 4,06

Al2 | PP 48,5 350 | 012 A 2 [ X 2 91 3] 0211 | 0,227 | 0,148 | 2,765 3] 0,007 | 0,205 18 3
1,92 | 136 | 1,15 13,8 | 5,20

B0l | PVC 47,5 250 | 0,05] A 2 | X 2 18 6] 0191| 0,493 | 0,201 | 0,542 | 2,823 | 0,005 | 0,186 01 7
169 | 132 | 1,50 13,4 | 4,67

B02 | PVC 475 250 | 007 A 2 [ X 9 56 0| 0,230 | 0,304 | 0,156 | 0,908 | 4,247 | 0,001 | 0,186 48 9
1,95 136 | 1,46 13,9 | 4,33

B03 | PVC 475 250 01]A 2 [ X 7 86 1| 0211| 0,377 | 0,178 | 1,731 | 7,500 | 0,007 | 0,037 02 4
2,25 | 147 | 1,85 10,86 15,0 | 4,18

B04 | PVC 47,5 250 012 A 2 | X 5 72 5] 0,194 | 0474 0,192 | 2,597 7] 0,006 | 0,170 58 4
2,48 | 16,2 | 2,08 17,33 16,6 | 4,25

B05 | PVC 47,5 250 015 A 2 | X 5 99 41 0,197 | 0,371 | 0,184 | 4,075 3] 0,010 0,236 19 3
3,13 | 183 | 2,40 31,06 18,7 | 4,15

B06 | PVC 475 250 02| A 2 [ X 8 62 2| 0225| 0416 | 0,167 | 7,482 7] 0,053 0,330 83 2
377 | 204 | 241 11,97 | 50,37 20,9 | 4,20

B07 | PVC 47,5 250 | 025|A 2 | X 3 75 2| 0,247 | 0,656 | 0,201 3 5| 0,232 | 0,698 59 8
2,21 | 186 | 2,45 10,52 18,9 | 4,21

B08 | PVC 47,5 100 012 A 2 | X 7 25 9] 0,243 | 0,580 | 0,218 | 2,498 5| 0,033 0,295 17 3
2,33 | 165| 1,83 10,30 16,8 | 4,17

B09 | PVC 475 150 | 012 | A 2 [ X 4 38 5| 0217 | 0477 | 0,170 | 2,470 0| 0,009| 0,158 02 1
2,18 | 153 | 1,60 10,33 15,5 | 4,17

B10 | PVC 475 200 012 A 2 [ X 7 19 0| 0195| 0,337 | 0,179 | 2,478 3] 0,006 0,170 57 1
1,78 | 144 | 1,40 10,46 14,6 | 4,20

B11 | PVC 47,5 300 012 A 2 | X 3 45 6] 0194| 0379 | 0,161 | 2,487 7] 0,007 | 0,125 22 9
1,79 | 13,7 | 1,65 10,63 13,9 | 4,28

B12 | PVC 475 350 | 012 | A 2 [ X 6 63 5| 0233| 0,232 | 0,159 | 2,483 3] 0,009 | 0,205 78 2
2,38 | 183 | 1,45 18,5 | 5,89

D01 | PET 37 250 | 005]|A 2 [ X 9 28 8| 0184 | 0,187 | 0,179 | 0,494 | 2915 | 0,006 | 0,111 40 8
D02 | PET 37 250 | 0,07 2 | X [324] 236 -]1.0184| 0,238 | 0,148 ] 0,884 | 4,277 | 0,003 | 0,017 | 24,0 4,84




4 34| 2,63 00 0
1

426 | 29,8 | 4,23 30,4 | 4,10

D03 | PET 37 250 01 3 99 2| 0187 0,281 | 0,164 | 1,849 | 7,593 | 0,008 | 0,048 96 7
452 32,2 | 4,49 10,63 32,8 | 4,16

D04 | PET 37 250 | 0,12 7 02 7| 0174| 0,331 | 0,177 | 2,554 3| 0,004 | 0,094 28 4
545 40,0| 7,13 17,17 41,0 | 4,21

D05 | PET 37 250 | 0,15 2 70 3| 0,204 | 0,312 | 0,187 | 4,075 5| 0,024 | 0,148 63 5
599 | 418 | 7,44 28,36 42,9 4,01

D06 | PET 37 250 0,2 7 76 2| 0,192 | 0,476 | 0,216 | 7,060 7| 0,009]| 0,125 53 8
6,81 | 47,0 | 8,58 11,21 | 46,82 48,3 | 4,17

D07 | PET 37 250 | 0,25 7 57 5| 0209 | 1,501 | 0,454 3 5| 0,072 ] 0,545 17 6
515 38,6 | 3,90 11,23 39,2 | 431

D08 | PET 37 100 | 0,12 8 89 5| 0,163 | 0,264 | 0,155 | 2,601 3| 0,002]| 0,125 26 9
497 | 358 | 4,64 10,90 36,4 | 4,28

D09 | PET 37 150 | 0,12 8 44 5| 0,204 | 0,567 | 0,214 | 2,547 0| 0,007 | 0,082 85 0
4,471 30,8 | 3,79 10,66 31,4 4,19

D10 | PET 37 200 | 0,12 7 84 1] 0161 | 0,750 | 0,234 | 2,543 7| 0,012 ] 0,047 36 5
484 | 335| 533 10,66 34,2 | 4,16

D11 | PET 37 300 | 0,12 0 30 5] 0,299 | 0,648 | 0,285 | 2,563 7| 0,007 | 0,047 95 2
493 | 30,6 | 4,67 10,80 31,3 | 4,20

D12 | PET 37 350 | 0,12 3 23 7] 0275| 0,720 | 0,457 | 2,570 0] 0,019 | 0,082 68 2
2,64 | 16,6 | 0,18 16,8 | 3,96

EO1 | PPSU 35 250 | 0,05 4 26 9| 023 | 0173 | 0,157 | 1,048 | 4158 | 0,042 | 0,137 36 8
3,07 219 1,77 22,2 | 3,40

E02 | PPSU 35 250 | 0,07 0 18 9| 0168 | 0,192 | 0,146 | 1,868 | 6,357 | 0,018 | 0,041 03 4
353|289 311 10,08 29,3 | 3,43

EO03 | PPSU 35 250 0,1 7 86 7] 0171| 0,195| 0,154 | 2,937 8| 0,012 | 0,143 66 5
566 | 38,0 | 5,16 14,27 38,8 | 3,96

E04 | PPSU 35 250 | 0,12 6 76 0| 0,309 | 0,241 | 0,191 | 3,605 5| 0,026 | 0,295 39 0
578 | 39,8 | 517 21,86 40,5 3,92

E05 | PPSU 35 250 | 0,15 6 28 8| 0,132 | 0,205| 0,178 | 5576 7| 0,016 | 0,047 7 1
7,60 | 51,3 | 6,92 10,30 | 43,83 52,3 | 4,25

E06 | PPSU 35 250 0,2 7 08 2| 0227 | 0561| 0,312 0 3| 0,051] 0,573 29 6
10,2 | 59,5 | 8,67 18,66 | 69,80 61,0 | 3,74

EQ7 | PPSU 35 250 | 0,25 75 13 8] 0331| 1,062 | 0,438 3 0 0,330 | 1,306 13 0
557 | 389 | 0,29 14,03 39,3 | 3,55

E08 | PPSU 35 100 | 0,12 8 41 3] 0178 | 0,250 | 0,205 | 3,951 3| 0,018 | 0,047 40 2
347|361 | 1,97 13,36 36,3 | 3,50

EQ9 | PPSU 35 150 | 0,12 5 06 9| 0204 | 0,272 | 0,172 | 3,810 7| 0,008 | 0,047 27 9
4,82 350 | 3,43 13,30 355 3,58

E10 | PPSU 35 200 | 0,12 4 67 8| 0,186 | 0,295| 0,192 | 3,709 0| 0,014] 0,082 64 6
422 | 323 421 13,00 32,8 | 3,56

E11 | PPSU 35 300 | 0,12 6 21 7] 0397 | 0,710 | 0,320 | 3,642 0| 0,005]| 0,082 68 9
4,47 325| 531 13,16 33,3 | 3,59

E12 | PPSU 35 350 | 0,12 2 88 0| 0498 | 0,776 | 0,398 | 3,665 7| 0,004 | 0,047 19 3
1,10 | 7,04 | 0,18 7,13 | 5,49

FO1 | PE 32 250 | 0,05 6 5 6| 0234| 0372] 0,212 | 0,711 | 3,905 | 0,020 | 0,067 4 4
1,68 | 8,99 | 1,00 9,20 | 4,11

F02 | PE 32 250 | 0,07 1 4 9| 0,261 | 0,264 | 0,240 | 1,603 | 6,600 | 0,006 | 0,361 5 7
184 11,2 | 0,82 10,25 11,4 | 3,66

F03 | PE 32 250 01 4 91 5| 0234 | 0464 | 0,202 | 2,795 5| 0,093 | 0,315 70 9
246 | 131 | 1,21 14,00 13,3 | 3,64

F04 | PE 32 250 | 0,12 1 07 9] 0,256 | 0,430 | 0,192 | 3,845 0] 0,012 0,082 91 1
2,27 | 159 | 1,57 22,93 16,1 | 3,92

FO5 | PE 32 250 | 0,15 8 42 8| 0,260 | 0,365| 0,196 | 5,849 3| 0,007 ] 0,125 81 1
3441 201 | 1,78 10,36 | 40,56 20,5391

F06 | PE 32 250 0,2 6 78 8| 0,266 | 0,790 | 0,214 3 7| 0,092] 0,125 48 4
4,72 | 24,1 - 15,96 | 61,00 24,6 | 3,82

F07 | PE 32 250 | 0,25 6 58] 1,75]| 0,227 | 0,292 | 0,172 3 0| 0,058] 0,455 78 1
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1
198 | 129 0,99 14,66 13,1 | 3,77
F08 | PE 32 100 | 0,12 7 40 8| 0184 | 0,312 | 0,185 | 3,889 7| 0,013] 0,170 29 1
194 | 136 | 1,37 14,43 138 | 3,71
F09 | PE 32 150 | 0,12 1 23 8| 0,172 | 0,211 | 0,206 | 3,888 3| 0,021 | 0,094 29 3
2,15 | 13,0 0,95 14,62 132|371
F10 | PE 32 200 | 0,12 4 03 8| 0201 | 0,313 | 0,192 | 3,938 5| 0,010| 0,334 15 4
2,08 | 125| 1,09 13,96 12,7 | 3,66
F11 | PE 32 300 | 0,12 2 12 8| 0619 | 0,565| 0,389 | 3,808 7| 0,016 | 0,047 31 8
2411 129 1,10 13,90 13,2 | 3,75
F12 | PE 32 350 | 0,12 2 32 3| 0,260 | 0,796 | 0,277 | 3,698 0| 0,032]| 0,122 02 9
2,82 201 0,77 20,3 | 6,39
GO01 | PA6 325 250 | 0,05 5 03 4] 0239] 0,258 0,225 0,495 | 3,168 | 0,012 | 0,047 15 6
3,36 | 249 | 132 25,2 | 6,04
G02 | PA6 32,5 250 | 0,07 0 73 3| 0241| 0,312 | 0,191 | 0,786 | 4,750 | 0,006 | 0,076 32 7
4,74 | 331 | 3,32 33,6 | 4,73
G03 | PA6 32,5 250 0,1 4 24 1| 0,233 | 0,283 | 0,192 | 1,511 7,153 | 0,413 | 1,348 26 4
549 | 379 | 441 11,20 38,6 | 4,38
G04 | PA6 32,5 250 | 0,12 9 95 1] 0212 | 0874 | 0,256 | 2,557 0| 0,026| 0274 43 0
6,18 | 454 | 6,25 17,10 46,2 | 4,31
GO05 | PA6 32,5 250 | 0,15 2 04 2| 0,243 | 0,344 | 0,182 | 3,961 0| 0,005]| 0,294 48 7
8,53 | 584 | 8,61 32,40 59,6 | 4,15
G06 | PA6 32,5 250 0,2 8 30 8| 0192 | 0,443 | 0,222 | 7,792 0] 0,060 | 0,728 76 8
105 | 66,9 | 9,37 11,82 | 43,70 68,4 | 3,69
GO07 | PA6 32,5 250 | 0,25 89 26 8| 0214 | 0,682 | 0,236 0 0| 0,050| 0,829 05 7
517 | 395| 1,94 12,33 39,9 | 4,76
G08 | PA6 32,5 100 | 0,12 3 25 9| 0,164 | 0,272 | 0,165 | 2,587 3| 0,011] 0,205 09 7
556 | 39,1 | 255 11,80 39,6 | 4,73
G09 | PA6 32,5 150 | 0,12 3 39 5] 0215| 0,303 | 0,149 | 2,490 0] 0,023 | 0,294 15 8
555 387 | 296 11,10 39,2 | 4,52
G10 | PA6 32,5 200 | 0,12 9 29 9] 0,204 | 0,497 | 0,190 | 2,454 0| 0,010 0,082 38 4
554 | 381 | 4,59 10,80 38,7 | 4,36
G11 | PA6 32,5 300 | 0,12 4 18 9| 0531 | 0,746 | 0,432 | 2,472 0| 0,028| 0216 93 8
509 | 352 | 441 10,46 359 4,13
G12 | PA6 32,5 350 | 0,12 3 64 2| 0379 | 0,642 | 0,236 | 2,533 7] 0,009 | 0,047 02 2
322|203 | 1,37 20,6 | 4,10
HO1 | PEEK 29 250 | 0,05 0 48 2| 0431| 0612] 0,338 | 0,909 | 3,730 | 0,002 | 0,307 47 2
4,26 | 26,5| 285 27,0 | 4,66
HO02 | PEEK 29 250 | 0,07 4 76 6| 0610| 0420| 0,331 | 1,180 | 5500 | 0,025 | 0,123 67 0
4941 36,5 | 5,80 37,3 | 4,17
HO3 | PEEK 29 250 01 6 44 0| 0386 | 0594 | 0310 1,989 | 8,297 | 0,021 | 0,170 30 2
7,67 | 491 8,15 12,00 50,4 | 4,51
HO4 | PEEK 29 250 | 0,12 4 55 9] 0870 | 3,909 | 1,247 | 2,660 0] 0,007 0,141 15 2
8,31 | 52,4 | 9,06 19,40 53,9 | 4,60
HO05 | PEEK 29 250 | 0,15 3 90 6| 0558 | 0,783 | 0,398 | 4,211 0| 0,008| 0,082 12 7
6,02 | 329 | 2,87 37,60 33,6 | 4,56
HO06 | PEEK 29 250 0,2 6 71 5| 0430 | 1,253 | 0,422 | 8,235 0| 0,04 | 0,490 40 6
6,92 | 368 | 231 13,82 | 58,80 375|425
HO7 | PEEK 29 250 | 0,25 1 63 2| 0470 | 1,291 | 0,408 0 0] 0,159 | 0,356 78 5
595 49,1 3,10 13,80 49,6 | 4,19
HO8 | PEEK 29 100 | 0,12 1 48 9] 0,205| 0,401 | 0,223 | 3,287 0| 0,008 | 0,082 04 9
6,17 | 46,7 | 4,88 12,50 47,41 5,00
HO09 | PEEK 29 150 | 0,12 5 49 9| 0,173 | 0,454 | 0,294 | 2,497 0| 0,009| 0,082 08 6
6,74 | 458 | 6,41 11,83 46,8 | 4,50
H10 | PEEK 29 200 | 0,12 1 73 5] 0216 | 0,230 | 0,144 | 2,627 3| 0,008 0,047 08 4
6,37 | 422 | 7,28 11,50 43,3 | 4,49
H11 | PEEK 29 300 | 0,12 9 09 3] 0513 | 0,479 | 0,302 | 2,559 0] 0,012 0,082 05 3
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570 | 420 8,73 11,40 43,3 | 4,40

H12 | PEEK 29 350 | 012 2 73 7| 0128 | 0,252 | 0,208 | 2,590 0| 0,004| 0,082 47 2
POM 161 116| 1,00 11,8 | 4,65

101 | ELS 32,5 250 | 0,05 0 59 4| 0,183| 0,204 | 0,163 | 0,619 | 2,880 | 0,008 | 0,093 13 5
POM 3,16 | 21,3 | 345 21,8 | 431

102 | ELS 32,5 250 | 0,07 0 93 2| 0165| 0,205| 0,150 | 0,981 | 4,230 | 0,004 | 0,045 99 2
POM 2,43 | 156 | 1,70 159 | 4,22

103 | ELS 325 250 01 6 57 1| 0160| 0211 | 0,158 | 1,892 | 7,990 | 0,004 | 0,008 36 3
POM 249 | 17,3 1,98 11,00 17,6 | 4,22

104 | ELS 32,5 250 | 0,12 5 78 0| 0,158 | 0,214 | 0,153 | 2,602 0| 0,013 ]| 0,082 68 8
POM 523 | 356 7,36 16,26 36,7 | 4,03

105 | ELS 32,5 250 | 0,15 2 57 9| 0,154 | 0,326 | 0,192 | 4,036 7| 0,023 | 0,047 85 0
POM 3,83 | 21,0 259 32,63 21,5| 4,36

106 | ELS 325 250 0,2 8 95 8| 0,167 | 0,283 | 0,135 | 7,481 3| 0,063 | 0,125 98 2
POM 6,72 | 459 | 10,2 11,40 | 47,23 47,5 4,14

107 | ELS 325 250 | 0,25 4 60 52| 0255 0,719 | 0,232 7 3| 0,063 | 0,450 67 1
POM 3,04 | 200 1,36 11,30 20,3 | 4,23

108 | ELS 32,5 100 | 0,12 9 82 7] 0236 | 0226 | 0,182 | 2,671 0] 0018 0,141 58 1
POM 1,88 | 168 | 1,26 11,40 16,9 | 4,30

109 | ELS 32,5 150 | 0,12 5 05 1] 0194 | 0,248 | 0,159 | 2,649 0| 0,006 | 0,082 57 4
POM 2,48 | 155| 1,29 11,30 15,8 | 4,30

110 [ ELS 32,5 200 | 0,12 7 61 5/ 0191 | 0,284 | 0,169 | 2,623 0| 0,007 | 0,082 12 7
POM 180 | 128| 1,51 13,80 13,0 | 5,26

111 | ELS 32,5 300 | 0,12 0 20 2| 0356 | 0,507 | 0,241 2,619 0| 0,050 1,525 34 9
POM 2,32 | 16,7 | 2,18 11,03 17,0 | 4,25

112 | ELS 32,5 350 | 0,12 4 19 2| 0562 | 0,625| 0,406 | 2,591 3| 0,018 | 0,047 21 8
4,03 | 233| 032 23,6 | 4,21

J01 | PEI 38 250 | 0,05 0 36 2| 0189| 0279| 0,173 | 1,119 | 4717 | 0,133 | 0,031 83 4
422|293 | 2,35 29,7 | 4,57

J02 | PEI 38 250 | 0,07 4 28 3| 0402| 0,288 0,181 | 1,473 | 6,738 | 0,013 | 0,185 24 5
544 | 39,4 | 5,02 10,30 40,1 4,13

J03 | PEI 38 250 0,1 6 44 3] 0361| 0,662 | 0,249 | 2,492 0] 0,012 | 0,082 34 4
6,52 | 451 | 7,50 14,06 46,2 | 4,15

J04 | PEI 38 250 | 0,12 0 84 1] 0312 | 0570 | 0,417 | 3,389 7| 0018 ] 0,125 64 1
8,10 | 54,7 | 9,90 24,00 56,2 | 4,49

JO5 | PEI 38 250 | 0,15 2 33 7| 0170 | 0,237 | 0,182 | 5345 0| 0,017 ] 0,324 09 1
10,7 | 695 | 134 13,66 | 48,45 71,6 | 3,54

J06 | PEI 38 250 0,2 74 29 34| 0,246 | 0,329 | 0,225 0 0] 0339 1,879 29 7
9,78 | 53,9 | 6,60 19,39 | 72,20 55,2 | 3,72

J07 | PEI 38 250 | 0,25 1 77 1] 0,250 | 0,946 | 0,338 5 0| 0,061] 0,653 52 3
554 | 50,8 | 1,47 14,86 51,11 3,90

J08 | PEI 38 100 | 0,12 0 30 7| 0238| 0,29 | 0,161 | 3,810 7| 0,015| 0,047 52 2
6,69 | 47,5 | 5,96 14,46 48,3 | 4,18

J09 | PEI 38 150 | 0,12 5 03 9] 0,209 | 0,342 | 0,193 | 3,456 7] 0,033 0,125 43 6
7,16 | 46,1 | 6,36 14,20 47,1 4,15

J10 | PEI 38 200 | 0,12 7 50 1| 0,180 | 0,349 | 0,167 | 3,415 0] 0,015| 0,245 34 8
592 | 449 | 7,74 13,45 45,9 | 4,09

J11 | PEI 38 300 | 0,12 1 17 2| 0,200 | 0,842 | 0,337 | 3,288 0| 0,023 | 0,296 62 0
6,48 | 46,0 | 8,40 13,77 47,2| 4,18

J12 | PEI 38 350 | 0,12 7 03 41 0,134 0,268 | 0,310 | 3,293 5| 0,010 0,192 12 3
249 | 175 0,32 17,7| 553

K01 | PC 47,5 250 | 0,05 9 30 41 0190 | 0,226 | 0,157 | 0,626 | 3,463 | 0,018 | 0,038 10 2
3,00 21,8| 1,11 22,0 4,14

K02 | PC 47,5 250 | 0,07 4 44 7| 0182 | 0189 | 0,141 | 1,189 | 4,925 | 0,009 | 0,094 78 4
4,00| 284 | 321 28,9 | 3,95

K03 | PC 47,5 250 01 9 96 4| 0189 | 0,277 | 0,174 | 2,366 | 9,347 | 0,007 | 0,031 55 0
4,64 | 33,9 - 13,36 34,4 | 3,86

K04 | PC 47,5 250 | 0,12 6 42| 391| 0,163 | 0,220 | 0,143 | 3,456 7| 0,073] 0,189 81 8
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1
6,13 | 39,8 | 5,20 23,15 40,6 | 4,01
K05 | PC 47,5 250 | 0,15 2 5 84 9| 0,205| 0,232 | 0,143 | 5,774 0| 0,044| 0377 88 0
7,13 | 50,8 | 6,66 12,12 | 53,00 51,7 | 4,37
K06 | PC 47,5 250 0,2 2 4 68 2| 0,152 | 0,306 | 0,189 0 0| 0,099| 0,787 96 3
7,24 | 43,3 | 3,42 20,33 | 74,20 44,0 | 3,64
K07 | PC 47,5 250 | 0,25 2 0 59 0] 0284 1,130 | 0,346 3 0| 0,230 | 0,849 92 9
434|382 | 0,27 14,50 38,5 3,85
K08 | PC 47,5 100 | 0,12 2 1 95 8| 0,167 | 0,276 | 0,185 | 3,758 0| 0,259 | 0,082 41 9
4,231 351 1,80 13,66 354 3,70
K09 | PC 47,5 150 | 0,12 2 5 62 6| 0,159 | 0,366 | 0,171 | 3,686 7| 0,012 | 0,094 63 8
502 | 341| 2,69 13,73 34,6 | 5,25
K10 | PC 47,5 200 | 0,12 2 0 59 4] 0,196 | 0,297 | 0,175 | 2,615 3| 1,419 ] 0,309 31 1
476 | 33,1 | 4,55 13,40 33,7 3,83
K1l | PC 47,5 300 | 0,12 2 6 24 2| 0,160 | 0,293 | 0,172 | 3,496 0| 0,007| 0216 73 3
466 | 32,4 | 4,95 13,26 331|381
K12 | PC 47,5 350 | 0,12 2 2 92 9| 0,179 | 0,275| 0,154 | 3,474 7| 0,028 | 0,094 97 9
165| 16,1 | 1,57 16,3 | 4,77
LO01 | POM 52,5 250 | 0,05 2 2 86 8| 0172 | 0,309 | 0,168 | 0,626 | 2,985 | 0,008 | 0,043 47 2
347 | 21,2 | 2,63 21,71 5,10
L02 | POM 52,5 250 | 0,07 2 8 82 5] 0,260 | 0,345| 0,186 | 0,938 | 4,790 | 0,007 | 0,016 25 7
390 | 281 | 4,83 28,8 | 4,12
L03 | POM 52,5 250 01 2 3 52 8| 0342 | 0,382 | 0,183 | 2,022 | 8,350 | 0,005 | 0,126 30 9
3,28 | 264 | 434 11,36 27,0 | 4,07
L04 | POM 52,5 250 | 0,12 2 0 72 0| 0189 | 0485| 0,193 | 2,787 7] 0,012 | 0,047 26 8
461 30,7 | 545 17,86 31,5| 4,30
LO5 | POM 52,5 250 | 0,15 2 0 27 2| 0,202 | 0520 | 0,193 | 4,153 7] 0,015 0,094 46 2
570 | 348 | 6,03 31,92 35,8 | 4,24
L06 | POM 52,5 250 0,2 2 0 45 0| 0,183 | 0485| 0,210 | 7,518 5| 0,047 ] 0,349 19 7
619 389 | 7,21 11,96 | 49,62 40,0 | 4,14
L07 | POM 52,5 250 | 0,25 2 8 41 1] 0277 | 1,018 | 0,340 8 5| 0,066 | 0,602 85 7
438 | 348 | 4,61 11,30 354 | 4,24
L08 | POM 52,5 100 | 0,12 2 9 91 4] 0,285| 0,230 | 0,160 | 2,660 0] 0,011 0,082 67 8
3,83| 335| 501 11,50 34,0 | 4,22
L09 | POM 52,5 150 | 0,12 2 6 01 9| 0162 | 0,334 | 0,218 | 2,722 0| 0,025] 0,141 91 5
4,40 | 33,2 | 549 11,30 33,9 4,10
L10 | POM 52,5 200 | 0,12 2 1 29 5| 0210 | 0474| 0,192 | 2,756 0| 0,004| 0216 66 1
3,79 | 29,2 | 5,58 11,40 30,0 | 4,11
L11 | POM 52,5 300 | 0,12 2 0 91 8| 0215| 0,611 | 0,216 | 2,772 0] 0,017 | 0,245 60 3
3,49 | 26,8 | 4,89 11,26 27,4 | 4,08
L12 | POM 52,5 350 | 0,12 2 8 18 0] 0253 | 0,452 | 0,230 | 2,758 7] 0,010 | 0,047 84 5
240 16,2 | 1,61 11,33 16,4 | 4,17
A2l | PP 59,5 250 | 0,12 1 1 33 8| 0,162 | 0274| 0,175 | 2,714 3| 0,009]| 0,125 89 6
6,85 | 443 | 7,49 11,36 45,5 4,19
A22 | PP 55,5 250 | 0,12 3 4 73 4] 0,158 | 0,360 | 0,172 ] 2,707 7] 0,006 | 0,125 21 8
6,30 | 58,1 | 10,7 11,63 59,4 | 4,31
A23 | PP 53,5 250 | 0,12 4 5 19 63| 1,019 | 0,701 | 0,513 | 2,699 3] 0,005 0,047 43 0
6,96 | 69,2 | 12,0| 14,21 | 16,72 70,6
A24 | PP 51,5 250 | 0,12 5 0 60 25 7 7| 8359 40
6,15 | 71,0 9,76 | 3383 | 27,77 | 17,47 71,9
A25 | PP 250 | 0,12 6 8 26 7 0 4 4 58
0,00
A26 | PP 250 | 0,12 7 0
0,62 | 820 0,69 10,70 8,25 | 4,13
A27 | PP 60,5 250 | 0,12 0,5 8 3 8] 0181 | 0,279 | 0,170 | 2,590 0] 0,015 0,082 6 2
2,73 | 17,3 | 1,50 10,53 17,5| 4,21
D21 | PET 47,5 250 | 0,12 1 0 02 6| 01187 | 0,538 | 0,167 | 2,499 3| 0,010 | 0,047 81 6
7,09 | 51,9 - 10,73 52,8 | 4,28
D22 | PET 46,5 250 | 0,12 3 5 28| 6,42 | 0,215| 0,737 | 0,189 | 2,508 3] 0,010 | 0,047 02 0

132




6
7,26 | 64,1 7,57 10,80 65,0 | 4,29
D23 | PET 43 250 | 0,12 4 2 63 1] 0,224| 0437 | 0,225]| 2,514 0] 0002| 0,141 15 5
6,36 | 78,7 | 9,76 10,83 79,6 | 4,27
D24 | PET 41 250 | 0,12 5 2 57 8| 0,346 | 0,557 | 0,258 | 2,532 3| 0,009 | 0,047 15 8
568 | 91,2 | 11,9 10,90 92,1 | 4,32
D25 | PET 39 250 | 0,12 6 7 17 21| 0,338 | 0,746 | 0,218 | 2,519 0| 0,007] 0,100 69 8
554 | 669 | 587 | 2658 | 16,09 | 13,49 67,4
D26 | PET 37 250 | 0,12 7 5 22 1 3 6 5 07
041 | 7,9 | 0,55 10,33 7,99 | 4,29
D27 | PET 49,5 250 | 0,12 0,5 2 8 4| 0271 | 1,423 | 0,188 | 2,407 3| 0,008 | 0,047 8 3
1,83 18,0 | 1,31 12,13 18,1 | 3,55
E21 | PPSU 49,5 250 | 0,12 1 8 27 7| 0,256 | 0,230 | 0,160 | 3,418 3| 0,005| 0,386 68 0
6,11 | 49,9 | 564 12,43 50,6 | 3,46
E22 | PPSU 45,5 250 | 0,12 3 8 17 6] 0,223 | 0,440 | 0,183 | 3,592 3] 0,006 | 0,094 07 2
550 | 66,9 | 9,34 13,96 67,8 | 3,72
E23 | PPSU 43,5 250 | 0,12 4 9 39 3] 0182| 1,376 | 0,621 | 3,751 7] 0,024 | 0,047 12 4
743 | 816 | 12,2 16,80 82,9 | 4,44
E24 | PPSU 415 250 [ 0,12 5 0 84 55| 3,048 | 2598 | 1,480 | 3,781 0| 0062 0,216 32 3
6,97 | 958 | 151 97,2
E25 | PPSU 39,5 250 | 0,12 6 3 27 02| 0273 | 5443 | 1127 60
0,00
E26 | PPSU 250 [ 0,12 7 0
0,03 | 9,35| 0,44 12,06 9,36 | 3,97
E27 | PPSU 50,5 250 | 0,12 0,5 8 7 9] 0,260 | 0,258 | 0,164 | 3,036 7] 0,075 0,330 8 5
251|169 | 2,73 11,23 17,3 | 4,06
L21 | POM 59,5 250 | 0,12 1 5 84 3| 0213 | 0,470 | 0,189 | 2,767 3| 0,016 | 0,047 86 0
6,46 | 455| 9,10 11,40 46,9 | 4,14
L22 | POM 55,5 250 [ 0,12 3 0 97 41 0166 | 0422 | 0,199 | 2,753 0| 0012 | 0,082 44 1
6,95 | 58,8 | 12,0 11,30 60,4 | 4,10
L23 | POM 53,5 250 [ 0,12 4 1 18 65| 1,288 | 1,108 | 0,665 | 2,753 0| 0,006 | 0,082 44 5
6,87 | 67,0 134 11,33 68,7 | 4,08
L24 | POM 51,5 250 | 0,12 5 8 64 00| 0,188 | 0,706 | 0,292 | 2,778 3| 0,030| 0,189 35 0
855| 77,2 17,0 3329 | 17,16 | 17,10 79,6
L25 | POM 49,5 250 | 0,12 6 1 89 54 1 1 9 08
0,00
L26 | POM 250 | 0,12 7 0
1,23 | 9,60 | 0,99 11,33 9,73 | 4,13
L27 | POM 60,5 250 | 0,12 0,5 8 2 3] 0306 | 0,337 | 0,165 | 2,740 3] 0,009 0,125 2 6
2,22 | 149 | 0,36 151 (7,33
A3l | PP 48,5 250 | 0,05 3 94 3] 0222| 0,227 | 0,182 | 0,357 | 2,615 | 0,126 | 0,096 62 0
325 | 240| 3,19 24,41 599
A32 | PP 48,5 250 0,1 7 53 3] 0289| 0,261| 0,169 | 0,694 | 4,155 | 0,015 | 0,072 81 1
3,73 | 339 | 588 34,6 | 4,56
A33 | PP 48,5 250 | 0,15 2 14 0| 01186 | 0,223 | 0,163 | 1,773 | 8,085 | 0,013 | 0,224 22 1
535 | 433 | 7,62 13,72 44,3 | 4,25
A34 | PP 48,5 250 0,2 0 29 3] 0174 | 0,393 | 0,222 | 3,224 5| 0011 | 0,109 18 8
584 | 51,8 | 9,60 21,40 53,0 | 4,11
A35 | PP 48,5 250 | 0,25 1 55 0] 0,241] 0,363 | 0,160 | 5,200 0] 0,023 0,212 59 6
0,16 | 158 | 0,76 15,9 | 6,57
A36 | PP 48,5 250 | 0,05 9 93 9] 0191 | 0,209 | 0,212 | 0,434 | 2,850 | 0,010 | 0,112 13 1
2,57 | 258 | 1,18 2591 6,25
A37 | PP 48,5 250 0,1 1 28 3] 0172 0,258 | 0,174 0,509 | 3,185 | 0,016 | 0,122 83 7
2,45 | 36,8 | 4,41 37,1 6,27
A38 | PP 48,5 250 | 0,15 6 01 4] 0,206 | 0,298 | 0,184 ] 0,857 | 5373 | 0,013 | 0,096 46 3
3,84 | 46,3 | 6,82 47,0 | 5,48
A39 | PP 48,5 250 0,2 5 74 6| 0152 | 0,224 | 0,152 | 1,510 | 8,278 | 0,042 | 0,109 31 2
5,09 | 56,8 - 12,25 57,8 | 4,85
A40 | PP 48,5 250 | 0,25 8 65| 9,10 | 0,179 | 0,332 | 0,175 | 2,524 0] 0,044 | 0,150 15 4

133




8
09| 13,7 | 1,41 13,8 | 6,26
B31 | PVC 47 250 | 0,05 6 62 2] 04181 | 0444 | 0,190 ) 0,351 | 2,200 | 0,004 | 0,145 67 2
1,35| 13,8 | 2,07 14,0 | 8,69
B32 | PVC 47 250 01 1 36 1| 0,149| 0377 0,192 0,905 7,863 | 0,146 | 1,537 55 2
1,67 | 14,2 | 2,06 17,73 1451 7,19
B33 | PVC 47 250 | 0,15 6 82 6| 0,204 | 0,400 | 0,175 | 2,464 3| 0,248 | 1,452 28 7
259 | 184 2,75 32,90 18,8 | 6,42
B34 | PVC 47 250 0,2 0 84 5] 0,193 | 0,614 | 0,182 | 5,125 0] 0633| 6,400 67 0
434 223 | 3,14 35,70 22,9593
B35 | PVC 47 250 | 0,25 9 10 2] 0,250 | 0,810 | 0,198 | 6,014 0] 0,000 | 0,000 46 6
049 | 16,6 | 0,37 16,6 | 5,63
B36 | PVC 47 250 | 0,05 0 47 3| 0273| 0,371 | 0,190 | 0,439 | 2,470 | 0,005 | 0,085 58 1
046 | 169 | 051 16,9 | 5,70
B37 | PVC 47 250 0,1 8 74 1] 0374| 0,794 | 0,224 | 0,454 | 2590 | 0,011 | 0,065 88 1
1,07 | 16,7 | 0,89 13,23 16,8 | 8,05
B38 | PVC 47 250 | 0,15 6 79 4] 0,227 | 0,758 | 0,230 | 1,643 3] 0,191 | 1,156 37 3
124 178 1,96 43,40 18,0 | 545
B39 | PVC 47 250 0,2 2 60 0] 0292 | 1,020 | 0,283 | 7,953 0| 0,000 | 0,000 11 7
191 186 | 1,65 18,8
B40 | PVC 47 250 | 0,25 5 85 9] 0321 | 1,150 | 0,341 56
1,46 | 18,3 | 0,03 18,4 | 5,73
D31 | PET 46,5 250 | 0,05 1 84 7] 0230| 0,803| 0,165 0,409 | 2,345 | 0,006 | 0,039 42 0
3,05| 30,6 | 3,25 30,9 | 5,60
D32 | PET 46,5 250 0,1 4 11 4] 0236 | 0841 | 0,162 | 0,666 | 3,733 | 0,004 | 0,012 34 3
4,67 | 435| 6,07 44,2 | 4,39
D33 | PET 46,5 250 | 0,15 2 65 8| 0233 | 1656 | 0,267 | 1,722 | 7,573 | 0,027 | 0,095 34 9
5,68 | 46,2 | 6,22 13,56 47,0 | 4,24
D34 | PET 46,5 250 0,2 2 78 6| 0280| 1,422| 0,521 | 3,199 7] 0,022 | 0,047 39 1
570 | 452 | 6,83 21,56 46,1 | 4,20
D35 | PET 46,5 250 | 0,25 5 58 6| 0378 | 2377 | 0,428 | 5,128 7] 0014 0,170 25 6
0,36 | 20,4 | 2,06 20,5 | 6,47
D36 | PET 46,5 250 | 0,05 2 19 3] 0,206 | 0482| 0,181 | 0,382 | 2,473 | 0,037 | 0,102 26 3
0,74 | 36,0 | 1,38 36,0 | 5,55
D37 | PET 46,5 250 0,1 9 33 4] 0366 | 0639 | 0,173 ] 0,564 | 3,133 | 0,012 | 0,061 67 9
2,70 | 455 | 3,27 45,7 | 6,41
D38 | PET 46,5 250 | 0,15 5 38 7] 0229| 1508| 0,191 | 0,816 | 5235| 0,016 | 0,132 36 3
4,09 | 554 | 4,83 55,7 | 3,34
D39 | PET 46,5 250 0,2 1 00 5] 0250 | 1,409 | 0,211 2,369 | 7,933 | 1,267 | 0,073 61 9
4,48 | 55,9 | 5,59 12,62 56,3 | 4,92
D40 | PET 46,5 250 | 0,25 0 08 9] 0412 | 2,016 | 0,338 | 2,561 5| 0,029 | 0,228 65 9
157|162 | 251 16,5 | 5,58
L31 | POM 57,5 250 | 0,05 7 7 9] 0163 | 0,248 | 0,159 | 0,342 | 1,913 | 0,003 | 0,058 46 8
2,68 | 26,2 | 4,42 26,7 | 5,39
L32 | POM 57,5 250 01 6 17 8] 0172 | 0,296 | 0,196 | 0,647 | 3,487 | 0,003 | 0,040 24 2
3,85 29,6 | 542 304 | 4,19
L33 | POM 57,5 250 | 0,15 1 76 0] 0172 | 0,394 | 0,209 | 1,841 | 7,727 | 0,010 | 0,024 11 7
522 | 339 | 6,24 13,85 34,8 | 4,22
L34 | POM 57,5 250 0,2 5 06 4| 0185| 0/555| 0,169 | 3,280 0] 0,033| 0439 70 3
566 | 39,7 | 7,49 21,47 408 | 4,15
L35 | POM 57,5 250 | 0,25 0 61 7] 0,238 | 0954 | 0,247 | 5171 5| 0,020 | 0,130 56 3
0,18 | 145 | 0,83 14,6 | 6,17
L36 | POM 57,5 250 | 0,05 1 91 5] 0439| 0,300| 0,191 | 0,263 | 1,620 | 0,015 | 0,051 16 1
2,99 | 28,0 | 3,99 28,4 16,22
L37 | POM 57,5 250 0,1 0 59 2] 0,253 | 0370 | 0,199 | 0,378 | 2,353 | 0,001 | 0,024 99 6
3,34 | 37,6 | 599 38,2 | 4,75
L38 | POM 57,5 250 | 0,15 6 7 3] 0,217 0,840 | 0,226 | 0,929 | 4,415 | 0,009 | 0,081 97 2
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539 | 426 | 6,50 43,4 4,35
L39 | POM 57,5 250 0,2 3 05 0] 0235 0,606 | 0,191 | 1,595 | 6,938 | 0,014 | 0,103 35 1
528 | 46,2 | 7,13 10,90 47,11 4,19
L40 | POM 57,5 250 | 0,25 6 98 7| 0,293 | 0,704 | 0,202 | 2,596 0| 0,018 0,082 42 8
124 168 | 0,30 16,9 | 6,68
K31 | PC 47 250 | 0,05 0 93 2| 0171 | 0,200| 0,175 | 0,538 | 3,598 | 0,019 | 0,162 41 7
355|281 3,19 28,5 4,89
K32 | PC 47 250 01 1 52 9] 0151 | 0,283 | 0,151 0,888 | 4,348 | 0,011 | 0,123 54 7
543 39,2 | 537 39,9 | 4,18
K33 | PC 47 250 | 0,15 9 02 8| 0,168 | 0,364 | 0,161 | 2,128 | 8,910 | 0,005 | 0,144 41 7
566 | 49,7 | 7,42 14,75 50,6 | 3,95
K34 | PC 47 250 0,2 9 97 8| 0,165| 0,359 | 0,223 | 3,729 0| 0,009 | 0,050 66 6
570 | 444 | 6,16 26,07 452 | 4,17
K35 | PC 47 250 | 0,25 6 92 0| 033 1,763 | 0,359 | 6,253 5| 0,052 0,043 1 0
0,06 | 19,7 | 1,48 19,8 | 6,69
K36 | PC 47 250 | 0,05 5 79 6| 0158 | 0,208 | 0,173 | 0,557 | 3,725 | 0,011 | 0,115 34 4
1,29 310 1,70 31,0 | 6,24
K37 | PC 47 250 01 5 21 3| 0,156 | 0,239 | 0,154 | 0,735 | 4,588 | 0,019 | 0,132 95 1
3,82 | 434 | 4,19 43,8 | 4,70
K38 | PC 47 250 | 0,15 4 41 8| 0168 | 0,221 | 0,173 | 1,417 | 6,673 | 0,027 | 0,173 10 9
342 | 545 | 7,04 10,35 55,1 5,12
K39 | PC 47 250 0,2 4 71 0] 0164 | 0,265| 0,151 | 2,021 0] 0,049 | 0,150 30 1
6,02 | 62,2 | 8,76 13,50 63,1 | 4,40
K40 | PC 47 250 | 0,25 9 51 9| 0172 | 0,272 | 0,160 | 3,068 0| 0,005| 0,187 54 1
3,07 | 188 | 0,47 19,0 | 5,92
D61 | PET 37 250 | 0,05 4 41 1] 0,183 | 0215| 0,177 | 0,554 | 3,278 | 0,006 | 0,123 96 1
3,78 | 29,6 | 2,80 30,0 | 4,72
D62 | PET 37 250 01 2 79 1] 0321 0,602 | 0,302 | 1,627 | 7,693 | 0,006 | 0,081 50 9
576 | 365 413 18,60 37,2 | 4,55
D63 | PET 37 250 | 0,15 1 51 6| 0215| 0,348 | 0,193 | 4,082 0] 0016 | 0,283 32 7
489 | 371| 3,17 10,95 37,6 | 4,88
D64 | PET 37 100 | 0,12 4 69 6| 0176 | 0,242 | 0,157 | 2,240 0] 0,024 | 0,269 24 8
4,25| 33,6 | 433 11,82 34,2 | 4,94
D65 | PET 37 300 | 0,12 8 99 5| 0423 | 0,378 | 0,274 | 2,390 5| 0,068 1,130 42 8
2,11 | 184 | 231 18,6 | 5,35
D66 | PET 37 250 | 0,05 6 19 6| 0562 | 5239 | 0,688 | 0,665 | 3,557 | 0,004 | 0,148 84 1
3,26 | 31,5 | 1,27 31,7 | 4,54
D67 | PET 37 250 01 4 27 3| 0158 | 0,212 | 0,156 | 1,590 | 7,223 | 0,010 | 0,034 21 4
440 375| 1,49 17,20 37,8 4,43
D68 | PET 37 250 | 0,15 1 79 7] 01167 | 0,363 | 0,162 | 3,880 0] 0,015| 0,163 65 3
4,03 39,3 | 0,30 12,03 39,5 5,00
D69 | PET 37 100 | 0,12 1 37 5| 0,163 | 0,378 | 0,244 | 2,407 3| 0,019 ] 0,262 44 0
4,18 | 32,2 | 0,40 10,63 32,4 | 4,52
D70 | PET 37 300 | 0,12 6 10 2] 0323| 0,785| 0,322 | 2,352 3] 0,009 0,170 84 1
2,48 | 19,3 | 0,96 19,5 | 7,00
G61 | PA6 32,5 250 | 0,05 4 74 8| 0,256 | 0,471 | 0,210 | 0,670 | 4,698 | 0,005 | 0,142 56 9
458 | 30,0| 3,17 30,6 | 4,79
G62 | PA6 32,5 250 0,1 7 88 9] 0,210| 0558 | 0,201 | 1,792 | 8,593 | 0,011 | 0,188 01 4
6,88 | 47,5 | 6,87 18,83 48,5 | 4,31
G63 | PA6 32,5 250 | 0,15 0 93 5| 0,189 | 0,679 | 0,215 | 4,362 3| 0,016 | 0,125 76 8
436 | 351 | 2,53 13,07 35,5 | 4,9
G64 | PA6 32,5 100 | 0,12 9 97 41 0179 0522 | 0,186 | 2,666 5| 0111 | 0,164 57 5
541 | 335 | 5,82 11,46 34,4 4,36
G65 | PA6 32,5 300 | 0,12 7 63 7] 0605| 0,607 | 0,347 | 2,625 7] 0,020 0,125 93 9
2,08 | 19,8 | 0,69 19,9 | 6,58
G66 | PA6 32,5 250 | 0,05 7 46 7] 0872 8182 | 0,381 | 0,595 | 3913 | 0,011 | 0,102 67 1
3,46 | 28,2 | 2,57 28,5 4,99
G67 | PA6 32,5 250 0,1 1 23 3] 0232| 0675| 0,197 | 1,687 | 8,433 | 0,005 | 0,195 50 9
503 | 429 | 574 17,30 43,6 | 4,07
G68 | PA6 32,5 250 | 0,15 6 77 4| 0,226 | 0,216 | 0,182 | 4,250 0| 0,008 0,356 51 1
G69 | PA6 32,5 100 | 0,12 3,86 | 356 -]1.0168| 0976 | 0,146 | 2,606 | 13,06 | 0,014 | 0,249 | 36,0 5,01




3 90 | 2,99 7 23 3
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3,89 | 355 4,48 11,97 36,0 | 4,62
G70 | PA6 325 300 | 0,12 4 21 5| 0519 | 1,149 | 0,407 | 2,591 5| 0014 ] 0,130 14 2
POM 163 142 1,11 14,4 | 5,22
161 | ELS 37 250 | 0,05 1 98 9] 0232 0,211 | 0,165 0,394 | 2,057 | 0,003 | 0,026 34 4
POM 122 | 150 | 154 15,1 | 4,09
162 | ELS 37 250 01 7 17 6| 0179 | 0,225| 0,72 | 1,749 | 7,153 | 0,010 | 0,025 46 1
POM 216 | 164 | 221 20,83 16,7 | 4,75
163 | ELS 37 250 | 0,15 5 40 2| 0,190 | 0,207 | 0,180 | 4,386 3| 0,08 | 0,189 29 0
POM 331| 164 | 1,28 10,77 16,8 | 4,11
164 | ELS 37 100 | 0,12 9 34 8| 0,180 | 0,224 | 0,165 | 2,617 5| 0,027 ] 0,148 15 8
POM 2,02 | 154 | 1,79 10,53 15,6 | 4,14
165 | ELS 37 300 | 0,12 4 24 1] 0,259 | 0,382 | 0,221 | 2,544 3| 0,011 | 0,094 59 1
POM 0,75| 151 0,30 151 6,71
166 | ELS 37 250 | 0,05 7 38 9| 0380 | 0244 | 0,187 | 0,273 | 1,833 | 0,008 | 0,039 60 6
POM 1,95 16,0 | 0,81 16,1 | 4,09
167 | ELS 37 250 01 9 55 5| 0183 | 0,267 | 0,164 | 1,806 | 7,387 | 0,010 | 0,066 94 0
POM 2,63 | 17,6 | 157 19,10 17,8 | 4,43
168 | ELS 37 250 | 0,15 9 29 2| 0158 | 0,258 | 0,154 | 4,311 0] 0,028 | 0,000 95 0
POM 230 | 21,1 | 0,94 12,06 21,2 | 4,26
169 | ELS 37 100 | 0,12 5 11 9] 0349 | 0537 | 0,165 2,833 7] 0,009 | 0,094 58 0
POM 3,02 | 17,7 | 1,82 12,23 18,1 | 4,44
170 | ELS 37 300 | 0,12 8 60 1] 0273 | 0,400 | 0,220 | 2,750 3| 0,014 | 0,094 08 8
2,28 | 189 | 0,26 19,1 | 4,98
G71 | PA6 32,5 200 | 0,05 9 81 9| 0243 | 0,234 | 0,173 | 0,998 | 4,980 | 0,005 | 0,051 21 8
530 | 334 | 324 33,9 | 5,08
G72 | PA6 32,5 200 01 8 03 1] 0160 | 0,213 | 0,168 | 1,889 | 9,603 | 0,005 | 0,197 7 3
500 | 451 533 17,23 45,7 | 4,46
G73 | PA6 32,5 200 | 0,15 8 57 8| 0,216 | 0,563 | 0,201 | 3,864 3| 0,003 | 0,047 46 0
7,13 | 62,7 | 6,20 63,4 | 5,17
G74 | PA6 28,5 200 0,1 5 69 0| 0171| 0,401 | 0,159 | 1,877 | 9,703 | 0,011 | 0,192 7 0
6,99 | 946 | 12,2 95,6 | 5,10
G75 | PA6 24,5 200 01 1 08 70| 0,292 | 0649 | 0,290 | 1,914 | 9,777 | 0,017 | 0,315 56 7
4,08 | 32,0| 3,16 32,5| 4,88
G76 | PA6 32,5 300 0,1 0 96 5] 0606 | 1,166 | 0,465 | 1,899 | 9,277 | 0,007 | 0,094 09 6
PAG 2,85| 2,85| 2,85 4,94 | 8,10
K71 | GF30 38 200 | 0,05 5 5 5| 2,855 | 2,855 | 2,855 1,162 | 9,413 | 0,018 | 0,420 5 1
PA6 4,60 | 384 | 3,00 12,03 38,8 6,29
K72 | GF30 38 200 0,1 8 51 5| 0,208 | 0,260 | 0,188 | 1,913 3| 0,024 | 0,287 43 0
PA6 7,35 | 54,2 | 6,98 20,66 55,1 | 5,56
K73 | GF30 38 200 | 0,15 0 31 7] 0192 | 0,346 | 0,213 | 3,716 7] 0,059 | 0,464 71 2

PAG 7,07 | 730| 699 | 27,80 | 17,96 | 14,16 73,6

K74 | GF30 33 200 01 6 00 9 1 0 9 75
PA6 6,62 | 56,4 | 3,59 28,86 56,9 | 6,04
K75 | GF30 29 200 0,1 8 94 5] 3279 | 4,066 | 2,248 | 4,775 7] 0,125| 2,295 95 5
PA6 427 | 386 | 243 11,90 38,9 | 6,09
K76 | GF30 38 300 01 1 13 3] 0,284 | 0518 | 0,249 | 1,953 0] 0,039 0,589 25 2
155 16,8 | 2,07 17,0 | 5,28
D81 | PET 37 200 | 0,05 8 96 2| 0309| 0199 | 0,154 | 0,661 | 3,488 | 0,005 | 0,177 94 0
3,25 | 284 | 4,68 29,0 | 6,01
D82 | PET 37 200 01 9 75 8| 0,207 | 0,600| 0,206 | 0,950 | 5,708 | 0,019 | 0,354 41 1
526 | 37,1 | 7,36 14,72 38,2 | 4,39
D83 | PET 37 200 | 0,15 2 79 0] 0,222 | 0,618 | 0,210 | 3,353 5| 0,008 0,083 64 2
2,53 | 17,8 | 1,06 18,0 | 513
D84 | PET 37 200 | 0,05 3 25 1] 0315| 0,181 | 0,167 | 0,635 | 3,260 | 0,001 | 0,050 35 7
3,14 | 29,6 | 4,17 30,0 | 6,59
D85 | PET 37 200 01 6 00 3| 0195| 0486 | 0,182 | 0,953 | 6,287 | 0,021 | 0,309 57 9
4,93 38,0 - 14,43 38,9 | 4,29
D86 | PET 37 200 | 0,15 1 91| 6,34| 0,183 | 0,520 | 0,186 | 3,359 3| 0,009 | 0,047 30 7
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547 | 43,7 | 7,52 44,7 | 6,16
D87 | PET 33 200 01]A 8 35 5| 0,326 | 0,382 | 0,328 | 0,968 | 5,968 | 0,025 | 0,448 14 6

583 | 52,8 | 893 | 22,92 10,58 | 11,27 53,9

D88 | PET 35 200 01[A 4 77 4 6 8 4 43
535| 42,3 | 5,64 43,0 | 6,26
D89 | PET 35 200 01[A 4 73 1| 0,266 | 0,452 | 0,206 | 0,981 | 6,150 | 0,008 | 0,107 80 9
529 | 59,0 | 9,24 60,0 | 6,33
D90 | PET 33 200 01]A 8 88 71 1,274 0,999 | 0,723 | 1,158 | 7,335 | 0,016 | 0,070 42 3
POM 2,08 | 11,1 | 1,28 11,4 | 4,37
181 | ELS 37 200 ( 0,05| A 3 53 41 0,241 | 0,244 | 0,171 | 0,845 | 3,695 | 0,083 | 0,245 18 5
POM 1,16 | 13,3 | 2,31 1355 | 6,14
182 | ELS 37 200 01[A 5 13 0] 0,186 | 0,244 | 0,178 | 0,831 | 5,100 | 0,009 | 0,121 62 1
POM 2,341 163 | 2,45 14,93 16,6 | 4,48
183 | ELS 37 200 05| A 0 40 5| 0,171] 0,292 | 0,143 | 3,332 3| 0,017 | 0,262 88 2
POM 1,09 | 133 | 1,22 13,4 | 4,47
184 | ELS 37 200 | 005 |A 8 35 8| 0167 | 0,301| 0,171 0,821 | 3,670 | 0,018 | 0,121 36 2
POM 1,80 | 149 | 1,85 15,1 | 5,74
185 | ELS 37 200 01]|A 4 46 2| 0,204 | 0,259 | 0,182 | 0,823 | 4,727 | 0,007 | 0,052 68 1
POM 303| 175| 1,61 14,40 17,8 | 4,42
186 | ELS 37 200| 0,15 | A 2 14 6| 0,173 | 0,286 | 0,162 | 3,256 0| 0,017 | 0,000 48 3
POM 252 | 173 | 3,27 17,8 | 6,33
187 | ELS 33 200 01]A 9 15 5| 0326 | 0,302 | 0,176 | 0,872 | 5,527 | 0,007 | 0,082 02 5
POM 153 | 22,7 | 3,24 22,9 | 6,26
188 | ELS 35 200 01]|A 0 02 2| 0,209 | 0,342 | 0,188 | 0,874 | 5,477 | 0,011 | 0,095 83 4
POM 3,00| 195| 2,13 19,8 | 5,99
189 | ELS 35 200 01]|A 2 35 1| 0,248 | 0,312 | 0,174 | 0,886 | 5307 | 0,007 | 0,172 79 2
POM 2,21 253 | 3,34 25,6 | 6,12
190 | ELS 33 200 01]A 9 28 5| 0,210 | 0,334| 0,191 | 0,889 | 5,443 | 0,009 | 0,144 44 5
149 | 147 | 141 14,8 | 6,98
Al | PP 41 250 | 0,05 |A 1 33 6| 0,137 | 0,208 | 0,178 | 0,406 | 2,838 | 0,006 | 0,202 76 9
3,08 | 245 | 4,07 25,0 | 4,22
A2 | PP 41 250 01]|A 3 43 5| 0,155| 0,200 | 0,127 | 1,726 | 7,300 | 0,005 | 0,036 69 9
479 | 346 | 6,36 16,46 35,5 3,97
A3 | PP 41 250 | 0,15 | A 8 89 3| 0,127 | 0,260 | 0,144 | 4,142 7| 0,007 | 0,047 93 6
463 | 36,4 | 595 37,2 | 4,43
A4 | PP 39 250 01]A 0 58 4] 0,152 | 0,221 | 0,240 ) 1,671 | 7,417 | 0,007 | 0,063 30 8
539 | 486 | 7,81 49,6 | 4,72
A5 | PP 37 250 01]|A 8 99 6| 0178 | 0,246 | 0,120 | 1,701 | 8,040 | 0,015 | 0,175 17 6
A- 0,94 146 | 1,08 14,7 | 6,24
A6 | PP 41 250 | 0,05 | BAL 1 57 9| 0,151| 0,202 | 0,155| 0,416 | 2,598 | 0,016 | 0,132 28 4
A- 1,24 | 253 | 3,47 25,6 | 4,31
A7 | PP 41 250 0,1 | BAL 4 38 7| 0,153 | 0,218 | 0,245 1,727 | 7,453 | 0,007 | 0,090 06 7
A- 1,87 | 352 | 5,51 15,32 35,6 | 3,99
A8 | PP 41 250 | 0,15 | BAL 8 10 1] 0,159 | 0,280 | 0,178 | 3,838 5| 0,084 | 0,130 89 3
A- 1,77 | 36,8 | 5,29 37,2 | 4,28
A9 | PP 39 250 0,1 | BAL 4 17 0| 0,138 | 0,227 | 0,156 | 1,745 | 7,477 | 0,015 | 0,052 37 4
A- 155 48,2 | 7,25 48,8 | 4,38
Al10 | PP 37 250 0,1 | BAL 8 69 4] 0,246 | 0,616 | 0,198 | 1,733 | 7,597 | 0,009 | 0,191 35 4
0,22 | 19,1 | 3,50 19,4 | 6,97
All | PP 41 250 0,05|B 5 01 6| 0161 | 0,236 | 0,184 | 0,355 | 2,478 | 0,011 | 0,060 22 4
382 | 294 | 254 29,8 | 4,02
Al2 | PP 41 250 01|B 5 55 41 0,170 | 0,247 | 0,151 | 1,591 | 6,407 | 0,003 | 0,066 11 6
7,63 | 398 | 2,10 14,50 40,6 | 3,87
Al3 | PP 41 250 0,15|B 3 24 6| 0,180 | 0,320 | 0,174 | 3,738 0| 0,015| 0,082 04 9
558 | 444 171 24,7 4,04
Ald | PP 39 250 01|B 3 17 3| 0156| 0,179 | 0,152 | 1,583 | 6,403 | 0,005 | 0,177 99 4
6,75 | 58,8 | 0,91 59,2 | 3,86
Al5 | PP 37 250 01]|B 2 74 1] 0148 | 0,213 | 0,133 | 1,580 | 6,110 [ 0,003 | 0,050 67 7
B- 1,49 | 15,6 | 0,05 15,6 | 6,46
Al6 | PP 41 250 | 0,05 | BAL 2 04 9| 0,152 | 0,201 | 0,156 | 0,361 | 2,330 | 0,008 | 0,078 75 0
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B- 4,32 | 263 | 1,13 26,7 | 4,19
Al7 | PP 41 250 0,1 [ BAL 6 61 1| 0,255| 0,288 | 0,165 1,584 | 6,647 | 0,008 | 0,037 37 6
B- 6,58 | 36,4 | 2,90 14,26 37,1 3,95
Al8 | PP 41 250 | 0,15 | BAL 5 29 8] 0,145| 0,255 0,162 | 3,606 7] 0,014 | 0,047 33 6
B- 553 | 39,0 2,64 39,5 4,14
Al9 | PP 39 250 0,1 | BAL 1 54 3] 0,164 | 0,276 | 0,142 | 1,526 | 6,323 | 0,005 | 0,033 32 4
B- 6,44 | 51,8 | 4,05 52,4 | 3,98
A20 | PP 37 250 0,1 [ BAL 0 67 3| 0169 | 0,294 | 0,147 | 1,570 | 6,253 | 0,008 | 0,082 23 4
1,94 | 182 | 1,47 18,4 | 551
D1 | PET 37 250 | 005|A 8 55 5] 0,142 | 0,165| 0,143 ) 0,485 | 2,678 | 0,006 | 0,068 18 8
3,31 | 26,4 | 3,09 26,7 | 4,61
D2 | PET 37 250 01[A 4 08 5] 0,156 | 0,323 | 0,146 | 1,667 | 7,687 | 0,000 | 0,033 94 1
4,29 | 333 | 4,73 16,27 339 | 4,10
D3 | PET 37 250 | 015(A 5 34 2| 0,291 | 1,550 | 0,445 | 3,964 5| 0,030 | 0,109 41 6
483 | 371 | 434 37,7 | 454
D4 | PET 35 250 01[A 6 47 3| 0161 | 0,247 | 0,179 | 1,661 | 7,543 | 0,001 | 0,042 12 2
6,28 | 553 | 7,67 56,2 | 4,61
D5 | PET 33 250 01]A 3 66 1| 0148 | 0,325| 0,145 | 1,654 | 7,640 | 0,001 | 0,024 47 8
A- 0,24 | 17,8 | 0,92 17,8 | 6,93
D6 | PET 37 250 | 0,05 | BAL 5 28 2| 0136 | 0,195| 0,143 | 0,338 | 2,347 | 0,004 | 0,131 54 6
A- 053 | 26,1 | 2,52 26,2 | 4,16
D7 | PET 37 250 0,1 | BAL 8 26 2| 0126 | 0310| 0,146 | 1,728 | 7,193 | 0,004 | 0,058 53 3
A- 095 | 36,1 | 4,54 15,20 36,4 | 4,21
D8 | PET 37 250 | 0,15 | BAL 6 33 7] 0134| 0,199 | 0,144 | 3,607 0] 0,023| 0,163 30 4
A- 0,86 | 441 | 572 445 | 4,25
D9 | PET 35 250 0,1 | BAL 5 93 5/ 0160| 0,196 | 0,169 | 1,707 | 7,270 | 0,011 | 0,102 71 9
A- 012 | 52,7 | 6,15 53,0 | 4,35
D10 | PET 33 250 0,1 | BAL 4 07 3] 0139 | 0449 | 0,194 | 1,689 | 7,363 | 0,018 | 0,346 65 9
1,77 { 20,1 | 2,00 20,3 | 5,46
D11 | PET 37 250 | 005|B 8 33 6| 0191| 0,218 | 0,139 | 0,493 | 2,690 | 0,004 | 0,075 11 0
459 | 31,3 | 2,28 31,7 | 4,25
D12 | PET 37 250 01]|B 8 30 3/ 0178 | 0,291 | 0,151 | 1,569 | 6,683 | 0,000 | 0,082 48 9
6,69 | 39,3 | 2,09 16,15 | 15,73 39,9 0,97
D13 | PET 37 250 | 015|B 0 67 0] 0284| 0910 | 0,152 2 3117,132 | 0,047 86 4
571 | 453 | 1554 457 | 4,31
D14 | PET 35 250 01]|B 3 33 5] 0205| 0411 | 0,138 | 1,577 | 6,810 | 0,006 | 0,062 17 7
9,17 | 66,9 | 0,07 67,5 | 4,49
D15 | PET 33 250 01]|B 1 34 6| 0350| 0,609 | 0,161 | 1,555 6,990 | 0,008 | 0,107 59 6
B- 157|182 | 041 18,3 | 7,07
D16 | PET 37 250 | 0,05 | BAL 8 "7 8| 0157| 0,181 | 0,159 | 0,280 | 1,980 | 0,005 | 0,065 50 1
B- 3,04 | 27,7| 0,38 27,9 | 4,10
D17 | PET 37 250 0,1 | BAL 5 96 1| 04161 | 0,268 | 0,157 | 1,597 | 6,563 | 0,007 | 0,021 65 9
B- 574 | 37,7 | 1,43 15,13 38,2 | 4,19
D18 | PET 37 250 | 0,15 | BAL 3 61 0| 0154 | 0,258 | 0,167 | 3,612 3] 0,011 | 0,094 22 0
B- 574 | 46,9 | 2,19 47,3 | 4,36
D19 | PET 35 250 0,1 | BAL 8 86 0] 0194| 0,220 | 0,191 | 1,565 | 6,823 | 0,004 | 0,107 87 1
B- 538 | 56,8 | 2,39 57,1 4,20
D20 | PET 33 250 0,1 | BAL 9 92 6| 0167 | 0,290 | 0,182 | 1,593 | 6,697 | 0,012 | 0,069 97 5
193 176 | 0,36 17,71 5,29
E1 | PPSU 35 250 | 005|A 6 38 8] 0121 | 0,231 | 0,154 | 0,757 | 4,007 | 0,012 | 0,069 48 5
358 | 295| 2,78 29,8 | 2,99
E2 | PPSU 35 250 01]A 5 03 6| 0161| 0,167 | 0,138 | 2,340 | 7,010 | 0,145 | 3,639 51 5
525 40,7 | 515 21,16 41,4 | 3,67
E3 | PPSU 35 250 015 A 3 97 8| 01148 | 0,220 | 0,162 | 5,759 7| 0,005| 0,094 56 6
556 | 43,7 | 4,44 44,2 | 3,75
E4 | PPSU 33 250 01[A 6 18 9] 0,133 | 0,253 | 0,133 | 2,514 | 9,443 | 0,001 | 0,024 95 7
594 | 576 | 6,37 58,2 | 1,93
E5 | PPSU 31 250 01[A 9 03 3] 0,146 | 0,342 | 0,150 | 4,815| 9,317 | 3,339 | 0,123 59 5
A-
E6 | PPSU 35 250 | 0,05 | BAL
E7 | PPSU 35 250 0,1]A-
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BAL
A-
E8 | PPSU 35 250 | 0,15 | BAL X
A-
E9 [ PPSU 33 250 0,1 | BAL X
A-
E10 | PPSU 31 250 0,1 | BAL X
069 21,1 270 21,3 | 4,75
E1l | PPSU 35 250 | 005|B X 0 78 4| 0184 | 0,189 | 0,165 | 0,473 | 2,247 | 0,010 | 0,048 61 0
4,09 | 340 2,9 34,4 | 4,52
E12 | PPSU 35 250 01|B X 2 80 4| 0185 0,184 | 0,164 | 1,633 | 7,393 | 0,007 | 0,012 48 7
7,40 | 465| 2,88 16,63 47,2| 4,15
E13 | PPSU 35 250 | 015(B X 9| 55 1| 0,133 | 0,174 | 0,171 | 4,002 3| 0012 | 0,262 29 6
532 | 51,7 | 2,40 10,80 52,0 | 4,73
E14 | PPSU 33 250 01|B X 8| 49 7] 0127 | 03315| 0,142 | 2,283 0] 0,000 | 0,000 78 1
6,64 | 684 | 1,93 68,7 | 4,91
E15 | PPSU 31 250 01|B X 0| 45 8| 0198 | 0,338 | 0,176 | 1,887 | 9,280 | 0,000 | 0,000 93 8
B-
E16 | PPSU 35 250 | 0,05 | BAL X
B-
E17 | PPSU 35 250 0,1 | BAL X
B-
E18 | PPSU 35 250 | 0,15 | BAL X
B-
E19 | PPSU 33 250 0,1 | BAL X
B-
E20 | PPSU 31 250 0,1 | BAL X
L1 | POM 29 250 | 005|A X
L2 | POM 29 250 01[A X
L3 | POM 29 250 015 A X
L4 | POM 27 250 01]A X
L5 | POM 25 250 01]A X
A- 0,56 | 16,0 | 1,56 16,1 | 6,27
L6 | POM 29 250 | 0,05 | BAL X 2 94 8| 0129 0,171 | 0,155) 0,306 | 1,920 | 0,003 | 0,008 80 5
A- 0,77 | 28,3 | 4,13 28,7 | 4,04
L7 | POM 29 250 0,1 [ BAL X 3| 96 4| 0135| 0,168 | 0,193 | 1,773 | 7,163 | 0,014 | 0,025 06 1
A- 1,46 | 41,0 | 6,87 15,43 416 | 4,11
L8 | POM 29 250 | 0,15 | BAL X 0| 88 8| 0,125| 0,240 | 0,158 | 3,747 3| 0,017 | 0,094 86 9
A- 1,11 | 43,7 | 6,69 44,3 | 4,02
L9 | POM 27 250 0,1 | BAL X 6| 88 2| 0120| 0,199 | 0,148 | 1,782 | 7,167 | 0,004 | 0,062 10 2
A- 0,81 | 50,6 | 8,06 | 16,13 51,2
L10 | POM 25 250 0,1 | BAL X 0 02 4 2| 9139 | 7,738 47
L11 | POM 29 250 | 005|B X
L12 | POM 29 250 01|B X
L13 | POM 29 250 015|B X
L14 | POM 27 250 01|B X
L15 | POM 25 250 01|B X
B- 2,02 176 | 0,16 17,7 551
L16 | POM 29 250 | 0,05 | BAL X 5 47 8| 0160| 0,171 | 0,148 | 0,392 | 2,163 | 0,008 | 0,012 64 4
B- 2,15| 17,0 | 0,16 17,2| 5,85
L17 | POM 29 250 0,1 | BAL X 0| 88 7| 0146 | 0,187 | 0,154 | 0,369 | 2,163 | 0,021 | 0,083 24 7
B- 758 | 41,8 | 2,33 14,73 42,5 | 4,00
L18 | POM 29 250 | 0,15 | BAL X 8| 37 6| 0144 | 0,221 | 0,138 | 3,677 3| 0,013 | 0,094 83 7
B- 7,04 | 443 | 3,07 45,0 | 4,22
L19 | POM 27 250 0,1 | BAL X 1 54 7] 04152 0,206 | 0,170 | 1,639 | 6,920 | 0,003 | 0,043 15 1
B- 8,73 | 59,3 | 4,89 60,2 | 4,26
L20 | POM 25 250 0,1 [ BAL X 4 71 5| 0223| 0501 | 0,153 | 1,641 | 6,993 | 0,004 | 0,140 10 2
KA 1,92 | 143 | 0,89 145 4,78
1 PP 48 250 | 0,05 [ Al X 6| 46 3|/ 0178 | 0,202 | 0,162 | 0,786 | 3,760 | 0,010 | 0,048 02 2
KA 3,46 | 238 | 3,43 243 | 4,84
2 PP 48 250 0,1[Al X 7 41 5] 0167 | 0,239 | 0,204 | 1,624 | 7,865 | 0,014 | 0,091 35 3
KA 457 | 33,0 | 5,79 16,25 33,8 | 4,49
3 PP 48 250 | 0,15 [ A1 X 4 52 9] 0,165| 0,287 | 0,160 | 3,615 0] 0,145 0,206 67 6
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KA 4,98 | 348 | 4,73 355 | 4,82
4 PP 46 250 01[A1 8 53 3| 0172 | 0,318 | 0,150 | 1,582 | 7,627 | 0,010 | 0,127 25 0
KA 527 | 464 | 6,39 47,1 | 4,86
5 PP 44 250 01[Al 5 30 1] 0145| 0,395| 0,170 | 1,618 | 7,865 | 0,006 | 0,119 64 2
KA 158 | 152 | 2,57 155 5,83
6 PP 48 250 | 0,05 | A2 0 89 9] 0166 | 0,271 | 0,174 0,528 | 3,080 | 0,005 | 0,073 86 3
KA 2,64 | 254 | 2,16 25,6 | 4,65
7 PP 48 250 0,1[A2 2 37 2] 0175| 0,243 | 0,166 | 1,884 | 8,760 | 0,007 | 0,089 65 0
KA 4,27 | 33,7 | 4,60 18,16 34,3 | 3,92
8 PP 48 250 | 0,15 | A2 4 45 6| 0184 | 0,264 | 0,173 | 4,633 7] 0,029 | 0,205 25 1
KA 441 371 341 37,6 | 4,58
9 PP 46 250 01[A2 7 90 1| 0180| 0,262 | 0,181 ) 1,900 | 8,718 | 0,013 | 0,066 06 9
KA 4,91 48,6 | 3,86 49,0 | 4,53
10 | PP 44 250 0,1[A2 4 94 7] 04163 | 0327 | 0,152 | 1,904 | 8,637 | 0,003 | 0,088 93 7
KA 165 152 | 2,82 15,6 | 5,89
11 | PP 48 250 | 0,05 [ A3 4 88 6] 0184 | 0,257 | 0,177 | 0,544 | 3,208 | 0,007 | 0,117 35 3
KA 2,80 | 245| 1,84 24,7 | 4,49
12 | PP 48 250 0,1] A3 1 19 9] 0184| 0,213 | 0,186 | 1,747 | 7,853 | 0,012 | 0,066 48 4
KA 4,18 | 34,2 | 4,98 17,43 34,9 | 4,20
13 [ PP 48 250 | 0,15 | A3 7 98 7] 0181 | 0,245| 0,147 | 4,143 3| 0,013 | 0,047 11 8
KA 523 36,0 | 2,59 36,5 | 4,51
14 | PP 46 250 0,1 A3 1 36 4] 0,155| 0,256 | 0,168 | 1,760 | 7,940 | 0,012 | 0,028 06 1
KA 4,95 | 49,7 | 3,66 50,0 | 4,67
15 [ PP 44 250 0,1] A3 3 07 0| 0657| 0651| 0,370 | 1,784 | 8,333 | 0,002 | 0,114 87 2
KA 1,88 | 169 | 556 17,9 591
16 [ PP 48 250 | 0,05 A4 8 14 9] 0182| 0,212 | 0,187 | 0,572 | 3,387 | 0,004 | 0,025 07 7
KA 299 | 26,2 | 0,87 26,3 | 4,68
17 | PP 48 250 01| A4 0 14 4] 0150 0,232 | 0,164 | 1,816 | 8500 | 0,010 | 0,099 98 0
KA 435|355 | 2,61 18,20 359 | 4,27
18 [ PP 48 250 | 0,15 | A4 2 43 5] 0169 | 0,233 | 0,152 | 4,259 0] 0,015 0,082 03 4
KA 538 | 384 | 1,00 38,8 | 4,69
19 |[PP 46 250 01| A4 9 33 3] 0146 | 0,610| 0,189 | 1,801 | 8,460 | 0,004 | 0,099 22 7
KA 556 | 51,5| 0,45 51,8 | 4,77
20 | PP 44 250 01| A4 9 69 8] 0855| 0441 | 0,482 | 1,846 | 8,807 | 0,002 | 0,094 71 0
KD 2,69 | 19,6 | 0,20 19,8 | 5,42
1 PET 47 250 | 0,05| Al 5 86 1| 04181 | 0543 | 0,158 | 0,608 | 3,300 | 0,007 | 0,067 71 5
KD 4,28 | 31,3 | 3,08 31,7 | 4,61
2 PET 47 250 01] A1 1 25 0| 0,148| 0,687 | 0,180 | 1,513 | 6,987 | 0,005 | 0,111 66 8
KD 540 | 40,6 | 5,29 16,07 41,3 | 4,42
3 PET 47 250 | 0,15]| Al 6 71 5] 0177 | 0,489 | 0,162 | 3,633 5[ 0,030 | 0,083 69 4
KD 6,07 | 454 | 3,96 46,0 | 4,64
4 PET 45 250 01| Al 4 71 9] 0164 | 0363 | 0,165 | 1,542 | 7,155 | 0,010 | 0,043 46 0
KD 591 | 523 | 4,34 52,8 | 4,65
5 PET 43 250 01| Al 2 11 9| 0156 | 0413 | 0,181 | 1,542 | 7,183 | 0,003 | 0,074 24 8
KD 1,71 198 | 4,68 20,4 | 5,22
6 PET 47 250 | 0,05| A2 3 08 1| 04191 | 0431| 0,172 | 0,621 | 3,248 | 0,006 | 0,038 25 9
KD 3,86 | 34,7| 1,70 35,0 | 4,47
7 PET 47 250 01| A2 6 64 2| 0207 | 0488| 0,171 | 1,834 8,205| 0,016 | 0,177 20 4
KD 541 | 44,7 | 2,36 16,97 45,11 3,93
8 PET 47 250 | 0,15 | A2 4 86 7] 0169 | 0627 | 0,177 | 4,313 5| 0,025| 0,130 74 6
KD 573 | 475 2,17 479 | 4,38
9 PET 45 250 01| A2 2 26 7] 0179 | 0430| 0,195| 1,805 7,920 | 0,021 | 0,146 20 9
KD 566 | 57,1 | 6,47 57,8 | 4,53
10 | PET 43 250 0,1[A2 2 69 4| 0155 0,243 | 0,177 | 1,878 8,510 | 0,007 | 0,191 12 1
KD 232|216 | 541 22,3 | 5,00
11 | PET 47 250 | 0,05| A3 4 05 41 0170 | 0,486 | 0,198 | 0,724 | 3,625 | 0,003 | 0,056 94 9
KD 4,16 | 356 | 1,07 359 | 4,44
12 | PET 47 250 0,1] A3 9 80 2] 0198| 0379 | 0,162 | 1,705 | 7,573 | 0,011 | 0,047 39 1
KD 4,46 | 38,0 | 1,73 16,50 38,3 | 4,19
13 | PET 47 250 | 0,15 [ A3 9 39 9] 0,226 | 0591 | 0,213 | 3,929 0] 0009 | 0,141 40 9
KD 523 36,0 | 2,59 36,5 | 4,44
14 | PET 45 250 0,1[A3 1 37 5| 0,153 | 0,256 | 0,168 | 1,704 | 7,567 | 0,018 | 0,094 07 1
KD 6,57 | 66,4 | 2,73 66,7 | 4,45
15 | PET 43 250 0,1[A3 3 08 0] 0190| 0359 | 0,377 | 1,713 | 7,628 | 0,012 | 0,105 88 4
KD 1,88 | 16,9 | 5,56 17,9 | 5,29
16 | PET 47 250 | 0,05 [ A4 8 14 9] 0,182| 0,211 | 0,187 1,127 | 5,968 | 0,007 | 0,078 07 4
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KD 4,11 37,2 | 533 37,8 | 4,55
17 | PET 47 250 0,1[A4 3 12 7] 0,205| 0620 | 0,211 ) 1,704 | 7,753 | 0,014 | 0,140 17 0
KD 4,73 | 424 154 17,56 42,71 4,34
18 | PET 47 250 | 0,15 [ A4 6 89 6] 0,167 | 0,583 | 0,183 | 4,042 7] 0,028 | 0,047 81 6
KD 6,13 | 50,2 | 6,98 51,0 | 4,56
19 | PET 45 250 0,1[A4 1 22 5] 0,161 | 0,404 | 0,200 | 1,702 | 7,770 | 0,008 | 0,261 75 5
KD 7,18 | 69,7 | 7,83 705 | 4,85
20 | PET 43 250 0,1] A4 2 27 7] 0172 | 0613] 0,218 | 1,650 | 8,013 | 0,010 | 0,026 32 8
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