I. Forgácsolás, anyagismeret, anyagok forgácsolhatósága.

1. Általában a forgácsolásról

A forgácsolás az anyagok (fémek, ötvözetek) olyan alakítási eljárása, melynek során a tárgyról, munkadarabról megfelelő eszköz- forgácsolószerszám- segítségével mechanikus úton anyagréteget távolítunk el, illetve anyagrészecskéket választunk le, amelyek leválasztás után többé-kevésbé összefüggő alakzatot vesznek fel ( forgács ) 

A fenti meghatározásnak megfelelően a forgácsolási folyamat legfontosabb összetevői:

A. munkadarab vagy tárgy, mely a megmunkálás során alakváltozást szenved,

B. az alakítást végrehajtó eszköz a forgácsolószerszám,

C. a tárgyról eltávolított anyagrészek a forgács,

Ahhoz, hogy a szerszám a munkadarabról a szükséges réteget el tudja választani, azaz a forgácsolási folyamat elvégzéséhez mozgásra van szűkség. Ebben az értelemben a mozgás, a munkadarab és a szerszám kölcsönös elmozdulása, meghatározott irányban és sebességgel történik.

 Forgácsolási folyamatot befolyásoló eszközök és tényezők:

Eszközök:

· gép

· szerszám

· munkadarab anyaga

· hűtőközeg

· pontossági követelmény



Befolyásoló tényezők:

· vágóerők

· teljesítményigény

· éltartam, kopási formák

· forgácsolási sebesség

· előtolás

· fogásvétel

· szerszámgeometria

Az NC, CNC gyártásban programtól független és programtól függő befolyásoló tényezőket különböztetünk meg.

A programtól független tényezőket a megmunkálási feladat határozza meg és ez miatt az NC programban nem változtathatók (méretek).

A forgácsolási adatok programfüggők, amelyeket program független mennyiségek befolyásolnak (előtolás, vágósebesség, fordulat).

Mozgási tényezők:



Forgácsolási sebesség:



Forgácsolási sebesség alatt, valamely vágási pontnak vágásirányban tett pillanatnyi sebességét értjük, miközben mindig állónak gondolt munkadarabból indulunk ki

Forgácsolási sebesség képlete. Jele; [ mértékegység ] ; vc; [m/min, mm/min]
vc = d * ( * n ; [ mm/min ]


vc = forgácsolási sebesség; [mm/min]

d  = anyagátmérő, vagy szerszámátmérő; [mm]

n  = fordulatszám; [1/min]

(  = konstans érték    

A helyes forgácsolási sebesség megválasztása a következő tényezőktől függ:

· vágóél anyaga

· előtolás

· a megmunkálandó anyag minősége

· fogás mélység

· megkívánt forgácsképződés

· rendelkezésre álló gépteljesítmény

· hűtő-kenőanyag alkalmazása

A vágóélgyártók a felhasználónak vágóérték-táblázatokat bocsátanak rendelkezésre, amelyben a vágási sebességet a vágóél anyagától a forgácsolandó anyagtól, az előtolástól függően lehet kiválasztani.  

Előtolás: jele; [mértékegysége]: f ; [mm/ford.]
Megjegyzés: az esztergakés (szán) megtett útja a munkadarab egy körülfordulása alatt

Előtolósebesség a szerszám megtett útja az előtolás irányában egységnyi idő alatt.





         Jele; [mértékegysége]: Vf ; [mm/min]
Fogásmélység: jele; [mértékegysége]: ap ; [mm]
[image: image1.png]








    d1 - d2                





Képlet:    ap  = ———  ; [ mm ]







      2*i
Megjegyzés: d1 a megesztergálandó átmérő, d2 a megesztergált átmérő, i a fogások száma
Fordulatszám:



           vC         






n =   ———  ; [ Ford/perc ]

         d * π 

vC = forgácsolási sebesség; [mm/min]
  d = anyagátmérő, vagy szerszámátmérő; [mm]
  ( = konstans érték






               n = fordulatszám ; [1/min]
Megmunkálandó anyag:
A munkadarabok alapanyagai a gépgyártásban fémek és műanyagok lehetnek. Forgácsolhatóság szempontjából a fémek vegyi összetétele, szakítószilárdsága, illetve keménysége a mérvadó. Mennél keményebb a munkadarab anyaga, annál több hő fejlődik forgácsoláskor. A kemény és rideg anyag a kést jobban koptatja, mint a lágy. Az öntöttvas mivel rideg, jobban koptatja a szerszámélét. Ezért a kemény és különösen rideg anyagokat kisebb forgácsolási sebességgel forgácsoljuk, mint a szívós anyagokat.

 A forgácsolási sebességet nemcsak az anyag szakítószilárdsága, keménysége határozza meg. Figyelembe kell venni az anyag tisztaságát, vegyi összetételét és szemcseszerkezetét. Azonos szerkezetű anyagok különböző hőkezelése a szemcseszerkezetet és így a forgácsolhatóságot is megváltoztatja.

A munkadarab alakja is befolyásolja a forgácsolási sebességet. A munkadarab méretei, szabályos vagy szabálytalan alakja, stabilitása, merevsége és szilárdsága befolyásolja a befogást. Ezeket a tényezőket a pontosságbetartása végett is, figyelembe kell venni. Ha nagy forgácsolási sebességgel dolgozunk, a vékonyfalú alkatrészek rezgésbe is jöhetnek. A megmunkált felület ilyenkor recés lesz.

Fogásvétel függ:

· Megmunkálandó anyag minőségétől
· A szerszám alakjától, méretétől, minőségétől
· A gép teljesítményétől
· A megkívánt felületi minőségtől
· A forgácsolás irányától (eszterga esetén, hossz vagy kereszt)
· Előtolástól
· Hűtő-kenő folyadéktól
Forgácsképződés:

A forgácsolási sebességet és előtolást úgy kell megválasztani, hogy az a legkedvezőbb forgácsolási folyamatot bitósítsa.

A forgácsképződés függ:

· A szerszám élgeometriájától (vágóél-hátszög-ékszög-homlokszög)

· A munkadarab anyagának tulajdonságaitól

· A forgácselvezetés lehetőségeitől

A forgácsképződést leginkább befolyásoló tényező a szerszám vágóélének geometriája. A szerszám vágóélének alapformája a vágóél, amit a hátszög az ékszög és a homlokszög határoz meg. (1. ábra)
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α= hátszög

β= ékszög

γ= homlokszög
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Fogács formák: A sprőd rideg anyagok hajlamosak a szakított forgácsképződésre, mivel az anyag a vágási zónában alig folyik és ez által egyes forgácsdarabok, szakadnak ki az anyagszerkezetből. A következmény a megmunkált felület durvasága és a szerszámvágóél lökésszerű terhelése (2. ábra).
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Szívós anyagok forgácsolásakor nyírott forgács keletkezik, amelynél a pikkelye​sen leválasztott forgácsrészecskék részben ismét összehegednek (3. ábra). 

A nagy forgácsolási sebességek és a jól alakítható anyagok a folyóforgács képződését segítik elő. Ez a forgácsoláskor egyenletesen fut le, és összefüggő forgácsot képez. (4. ábra)

A folyó forgácsképződés ugyan kedvező, ha nagy felületi jóságot akarunk elérni, de NC gépeknél a forgácselvezetés szempontjából hátrányos.

Ezért forgácsalakítókat alkalmaznak, amelyek a megfelelő forgács alakját biztosítják vagy törik.
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Mivel ma az NC gépeken alkalmazott szerszámok közül sok fordítható váltólapkával van felszerelve, a keményfém-gyártók olyan fordítható lapkákat ajánlanak, amelyek a felhasználási területnek megfelelő forgácstörő vályúval rendelkeznek. (5. ábra)

A cégek forgácsolási diagramban, táblázatban adják meg, hogy milyen vágásmélység, előtolás mellett adódnak kedvező forgácsformák.

Éltartam, kopási formák:

Éltartam alatt azt a percben mért időtartamot értjük, amíg a vágóélekkel előre megadott állapotkritérium teljesítését feltételezve forgácsolni lehet.

Állapotkritériumok lehetnek:

· kopási jelek a szerszámon

· munkadarab felületének minősége

· túl nagy forgácsolási erő

· előnytelen forgácsformák

Az éltartam a következő tényezőktől függ:

· forgácsolási sebesség

· munkadarab anyaga

· a vágóél anyaga

· forgácsolási keresztmetszet

· hűtő-kenő folyadékalkalmazás

A vágóél elhasználódási jelenségét kopásnak nevezzük.

A kopás oka a vágóél és a munkadarab érintkezése miatt fellépő súrlódás, amit a fellépő nagy hőmérséklet is megnövel.

Kopási formák: hátkopás és csorbulásos kopás, kráteres kopás, élrátét képződése, élkipattogzás, hőokozta repedések, lapkatörés, képlékeny alakváltozás, 

Kopási hibák: javaslatok javításra (Lásd; „Gyakorlati tanácsok”; a 30-31-ik oldalon.).
Felületi minőség:

A mértani (ideális geometriai) felülettől eltérő szabálytalanságok, a megmunkált munkadarab valóságos felületén kiterjedhetnek annak egészére vagy nagy részére

A megmunkált felületen kisebb-nagyobb mélyedések és kiemelkedések vannak, és ettől a felület érdes lesz.
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A munkadarab felületi minőségét elsősorban a sebesség és az előtolás határozza meg.

További befolyásoló tényezők:

· a szerszám vágóél csúcsának sugara

· vágóél kopottsága

· hűtő-kenő folyadék

Forgácsolóerő, teljesítményszükség

Az Fc vágóerő és az F1 előtolási erő a munkasíkban fekszik és az Fp passzív erővel együtt adja az F eredő forgácsolási erőt.

  F  = forgácsolási erő

  Fc= vágóerő, fő forgácsolási erő

  Ff = előtolási erő

  Fp= passzív erő
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Hosszesztergáláskor fellépő vágóerők. (6. ábra)

A fellépő Fc vágóerőt az A keresztmetszeti tényezőhöz viszonyítva kapjuk a fajlagos forgácsolóerőt.








Fc






Kc = ((






A
A fajlagos vágóerő megadja, hogy milyen erőt kell alkalmazni, ha 1 mm2-es keresztmetszettel forgácsolunk.

Kc a következő tényezőktől függ:

· Megmunkálási anyag típusa

· Előtolás nagysága

· Fővágóél elhelyezési szög

Jó minőségű vágóanyagot alkalmazva NC gépes megmunkálásnál a vágási sebesség és a forgácsolási keresztmetszet gyakran jóval nagyobb, mint a hagyományos gépeknél. A szerszám vágóélén fellépő nagyobb forgácsolási teljesítmény miatt az NC gép hajtási teljesítménye nagyobb.

A forgácsolási teljesítmény a következő képlettel számítható:






Pc = Fc * Vc

Az előtolási teljesítmény [ Pf = Ff * Vf ], a forgácsolási teljesítményhez képest kicsi. A hatásfok számításkor járulékos vesztességként vesszük figyelembe.
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 A Pa hajtási teljesítmény a következőképpen számítható: 
Pc











  Pa = ((











 n
A forgácsolóerő és teljesítmény számítása:
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Forgácsolóerő felbontása (F):(7. ábra)

Fc = Fő forgácsolóerő

Fp = Fogásirányú passzív forgácsolóerő

Ff  = Előtolás irányú forgácsolóerő
Vf  = előtolósebesség 

ap  = fogásmélység
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A fő, forgásirányú és az előtolásírányú forgácsolóerő közötti közelítő összefüggések.

                  Fp= 0,3.......0,8 Ff

                    Ff = 0,1.......0,4 Ff

A fő forgácsolóerő képlete:

                  Fc = kc * A  [ N ]

ahol a:  kc  = a fajlagos forgácsolóerő [ N/mm2 ]

            A    = forgácskeresztmetszet    [ mm2 ]
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A forgácskeresztmetszetet a forgácsolás geometriai viszonyait jellemző adatokból számítható ki, mértani alakja alapján. (8. ábra)

f    = előtolás    

ap  = fogásvétel 
h     = közepes forgácsvastagság
Kc = fajlagos forgácsolóerő ; [N/mm2]
A   = forgácskeresztmetszet ;  [mm2]



képlet: A = f  * ap
A közepes forgácsvastagsággal és szélességgel kifejezve: 

 A = h * b
(   = elhelyezési szög, amely a kés fővágóéle és az előtolás iránya által bezárt szög
i    = a szerszámnak a megmunkált anyaggal érintkező élhossza.

Forgácskeresztmetszet:

Jele; [mértékegysége]: A ; [mm2]
   Képlet:  A = ap * f = b * h;
  

Forgács szélesség:

Jele; [mértékegysége]: b ; [mm ] ;                 Képlet:   b = ap/sin (
Megjegyzés: 90°-os elhelyezési szög esetén b = a és h = f ; [mm] 

Közepes forgácsvastagság:

Jele; [mértékegysége]: h ; [mm ]


Képlet:   h = f * sin(
(   = elhelyezési szög, amely a kés fővágóéle és az előtolás iránya által bezárt szög.
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A kc fajlagos forgácsolóerő a megmunkálandó anyag minőségétől és az „h” közepes forgácsvastagságtól függ.

           



h = A/i

ahol :  A = forgácskeresztmetszet; [ mm2 ]
           i  = a szerszámnak a megmunkált anyaggal érintkező élhossza; [ mm ]

A fajlagos forgácsolóerő tájékoztató értékei diagramból olvashatók.

Közelítő értékei esztergálásra:

· szívós anyag;  kc = ( 30....40)(B     [ N/mm2 ]
· rideg anyag;    kc = ( 5...10 )HB     [ N/mm2 ]       

A forgácsoláshoz szükséges teljesítmény:    

           





       ap * f * kc * vc     
     






 Pc= —————— ; [ kW ]
                                                            60000


Pc
= a forgácsolás teljesítmény szükséglete; [ kW ]
Kc  = fajlagos forgácsolóerő [ N/mm2]
vc
= forgácsolási sebesség; [ m/min ]
f     = előtolás; [mm]
Gépi főidő számítása:

Jele; [ mértékegység ];tgépi ; [ s, min ]











Lösszes




Képlet:
tgépi = ((((((




                                   f * n


f = előtolás ; [mm]

n = fordulatszám ;  [1/min ]


Lösszes = összes esztergálandó úthossz + ráfutás + túlfutás ; [mm]
Forgácsoláskor keletkező hőmérséklet
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Forgácsolási hőmérsékleten a szerszám és a forgács homlokfelületének átlagos hőmérsékletét értjük. A forgácsleválasztást befolyásoló hőmérsékletváltozás a munkadarab, a szerszám és a forgács között megy végbe. Ennek szemléltetésére a folyamatot a forgácsleválás körzetében négy jellegzetes zónára osztottuk (9. ábra).

· C zóna, alakváltozási vagy nyírási zóna, ez a forgács tulajdonképpeni képződési zónája. Energetikai szempontból úgy jellemezhető, hogy a forgácsleválasztáshoz szükséges alakítási munka ebben a zónában használódik fel.

· K zóna, karcolási-zóna, a munkadarab és a szerszámkölcsönhatásának zónája. A súrlódás legyőzéséhez ebben a zónában is energiát használ fel, de ideális modell esetén, szabályos egyélű szerszámnál, energetikai szempontból ezt a zónát figyelmen kívül lehet hagyni. Köszörülés esetén viszont ez a zóna kiemelten kezelendő.

· T zóna, a forgács és a szerszám kölcsönhatásának zónája, un „súrlódási” zóna. Döntő jelentőséggel bír a szerszámkopás és a forgácsolási hőfok szempontjából.

· S stagnálási vagy holt zóna. A három zóna éltalálkozásánál helyezkedik el, melynek keletkezése azzal magyarázható, hogy az él előtt elhelyezkedő anyagszemcséket a szerszám hirtelen és éles irányváltoztatásra kényszeríti, melynek következtében az él előtt egy torlódási vagy holt zóna képződik Ebben a zónában az anyagszemcsék, lelassulnak.
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A „C” zóna a forgácsot teljes keresztmetszetében hevíti fel, míg a „T” csak a for​gács belső felületét, azaz a hozzá közelebb el​helyezkedő réteget. Ezért a forgács egyenlőtlenül melegszik fel és maximális hőmérséklete a „T” zónában lesz. A forgács átlagos hőmérséklete mindig kisebb a forgácsolási hőmérsékletnél, de szoros kapcsolatban áll azzal, így esetenként al​kalmazzák a forgácsolási hőfok jellemzésére. Az acélanyag forgácsolása keményfém szerszám​mal, megfigyelhető forgácsolási hőfok változás látható a forgácsolási sebesség függvényében. A forgácsolási hőfok és a forgács átlagos hőfoka azonos jelleggel változik a sebesség függvényé​ben (10. ábra).

A tipikus hőmérséklet-eloszlás általános forgácsolási feltételekre, acélanyag forgácsolása keményfém-szerszámmal. Látható, hogy a legnagyobb hőmérséklet nem a szerszám élnél, csúcsnál alakul ki, hanem a „T” zóna centrumban (11. ábra).

Nagy sebességgel történő forgácsolás

A forgácsolási hőmérsék​let, mint ismert a forgácsolási se​besség növelésével emelkedik és megfelelő hőállóságú szerszám​anyag esetében a sebesség nö​velése következtében a forgá​csolási hőmérséklet, elérheti a munkadarab anyagának olva​dáspontját. Úgy tűnik, hogy a for​gácsolás teljesítmény növekedésének a munkadarab anyaga szab határt. Ezzel szemben kísérletekkel kimutatták, hogy magas vágósebességnél (V=1000-4000 m/perc) a forgácsolási hőmérséklet nagyon alacsony hőfokot ér el. Pld. acélanyag esetében 50°C -ot mértek. Ennek az a magyarázata, hogy az alakítási sebesség nö​velésével, az anyag az ultranagy sebesség hatására rendkívül rideggé válik, és a forgács képlékeny alakváltozás nélkül törésszerűen válik le, tehát a fajlagos forgá​csolási energia erősen csökkenés gyakorlatilag egyenlő lesz a törési energiával.

 Hűtéssel ellensúlyozni kell a kritikus hőmérséklet kialakulását, mely a munkadarab olvadási pontja  A mai lapkagyártásban már szerepelnek a nagy vágósebességgel való forgácsolási formák. Ilyen például az alumínium ötvözetek, öntvények forgácso​lása, ahol a vágósebesség tartománya eléri a 150-2500 m/perc vágósebességet.   

2. Forgácsolhatóság



A gépgyártásban a munkadarabok alapanyagai döntő többségben fémek, de felhasználunk műanyagokat is. Forgácsolhatóság szempontjából a fémek vegyi összetétele, szakítószilárdsága ill. keménysége a mérvadó. Mennél keményebb a munkadarab anyaga, forgácsoláskor, annál több hő fejlődik. A kemény anyag nagyobb nyomást gyakorol a késre. A nyomás fokozásával növekszik a súrlódási erő, és ennek következtében a hő mennyisége is. 



A kés éltartamára a súrlódás következtében fejlődött hő a legártalmasabb. A kemény és rideg anyag a kés élét jobban koptatja, mint a lágy. Az öntöttvas mivel rideg, különösen nagy a koptató hatása. Ezért a kemény és különösen rideg anyagokat kisebb forgácsolási sebességgel forgácsoljuk, mint a szívós anyagokat. A forgácsolási sebességet nemcsak az anyag szakítószilárdsága illetve keménysége határozza meg, de figyelembe kell venni az anyag vegyi összetételét, szemcseszerkezetét. Az anyagok hőkezelése megváltoztatja a szemcseszerkezetet, és ennél fogva befolyásolja a forgácsolhatóságot. A munkadarab alakja is befolyásolja a forgácsolási sebesség meghatározását. A munkadarab méretei, szabályos vagy szabálytalan alakja, stabilitása, merevsége és szilárdsága befolyásolja a befogást. Ezeket a tényezőket a megmunkálás pontossága miatt mind figyelembe kell venni. Ha nagy forgácsolási sebességgel dolgozunk vékonyfalu alkatrésznél az –anyag-rezgésbe, jöhet, így a megmunkált felület recés, érdes lesz. A vékonyfalú anyagokat erősen befogni nem szabad, mert fennáll a torzulás veszélye.

3. Anyagcsoportok

Az anyagok általában fémekre és nem fémekre bonthatók.

Fémek:

A gépgyártásban használatos szerkezeti anyagok legnagyobb része fémes anyag, vagy fémötvözet.
Fémötvözetek

1. táblázat
	Fémötvözetek csoportosítása

	I. Vas alapú ötvözetek
	II. Nem vas fémek
	III. Egyébfémek

	Acélok

C<=1,7%

	Nyersvasak öntöttvasak

6,67%=C>=1,7%


	Könnyűfémek

Al és ötvözetei

Mg és ötvözetei

Ti és ötvözetei


	Színes fémek Cu és ötvözetei

Pb és ötvözetei

Ni és ötvözetei

Nemesfémek


	


Acélok: A szabványok az acélokat rendeltetés szerinti csoportosításban tartalmaz


zák.( 1.táblázat)
Ötvözetlen acélok: Ötvözetlennek tekintik azokat az acélokat, amelyek C-en kívül 



   nem tartalmaznak más ötvözőelemet.

Ötvözött acélok: ötvözöttek azok az acélok, amelyek egy vagy több szándékosan 

bevitt ötvözőelemet tartalmaznak.

Acélok csoportosítása felhasználási terület szerint.
2. táblázat
	Felhasználási terület szerint

	Szerkezeti acélok:

0,1<= C <= 0,6

Gépgyártás, járműgyártás stb.
	Szerszámacélok:

Vágó, forgácsoló, sajtoló szerszámok, mérőeszközök stb.
	Különleges acélok:

Automata acélok

Nagy tartósszilárdságú acélok

Nitridálható szerkezeti acélok

Az ötvözőelemek mennyisége meghaladja a 20%-ot.

	Betétben 

edzhető

C<= 0,2%
	Edzhető, nemesíthet

C> 0,2
	Edzhetők
	


Öntöttvas forgácsolhatósága



Az öntöttvas forgácsolhatósága nehezebb, mint az ötvözetlen acéloké. Egyrészt rossz hővezető-képességgel rendelkeznek, másrészt az anyagban cementit, karbid, homokzárványok vannak.. A grafit javítja a forgácsolhatóságot, de nagyméretű grafitzárványok esetén a felületi minőséget erősen rontja. Ellentétben az acéllal az öntöttvasnál a szilícium javítja a forgácsolhatóságot Különösen nehéz az öntöttvas kérgének a megmunkálása. A mai szerszámgyártók már nagyon jó minőségű keményfémlapkákat gyártanak az öntöttvas megmunkálására. A lapka minőség bevonat ISO jele:”K. A bevonatolt sziliciumnitrid lapka kitűnő kopásálló és megbízható teljesítményt ad. SANDVIK Coromant szerszámmal T-MAX P váltólapka, öntöttvas általános megmunkálására alkalmas. Nagy teljesítmény, nagy előtolás (0,2-0,5), forgácsolási sebesség (135-635).Szívós vágóél, kopásállósság jellemzi. Kitűnően megfelel homokzárványos megszakított felületre is.
Szürkeöntvény:

HB 260; Forgácsolással jól megmunkálható

Vídiával nehezen megmunkálható, köszörülhető
Temperöntvények:

HB 260. Jó forgácsolható, üregelhető
Acélöntvények: Jelük: Aö. Váltólapkás forgácsolószerszámmal jól megmunkálhatók.

Acélok forgácsolhatósága

      3. táblázat

	Acélminőségek

	MSZ  EN 10025


	EN 10025
anyagminőségei
	MSZ 500; 1989 hasonló minőséggel

     
	Technológiai tulajdonság

	Felhasználás

	S185


	Fe 310-0
C% -
	Tűzben nem mindig hegeszthető. Jól forgácsolható, jól kovácsolható

	Kevésbé igénybevett kovácsolható alkatrészek. Laposacél, kerékacél


	S235JR
	Fe 235 B
C% 0,21 - 0,25
	Tűzben nem mindig hegeszthető. Ömlesztő hegesztéssel jól hegeszthető. Jól kovácsolható, jól forgácsolható
	Kovácsolási célra, esetleg nyersen maradandó, kevés megmunkálást igénylő alkatrészekhez


	S275JR
	Fe 275 B

C% 0,24 – 0,25
	Tűzben nehezen, ömlesztő módszerrel hegeszthető. Jól kovácsolható, forgácsolható, csavarmenet jól vágható.
	Kis igénybevételi alkatrészekhez, fogaskerekek, lökésszerű igénybevételhez. Kopásnak kevésbé áll ellen.

	E 295

	Fe 490 - 2
C% -


	Betétedzésre nem alkalmas. Kevésbé edzhető, nemesíthető. Ömlesztő módszerrel elég jól hegeszthető. Jól forgácsolható, dörzsölhető, menetvágásra kiváló
	Erősen igénybevett alkatrészek, fogaskerekek, csavarok, dugattyúrudak, csapok. Nemesítve lökésszerű közepesen igénybevett fogaskerekekhez.

	E 335
	Fe 590 - 2
C% -
	Edzhető, nemesíthető, tűzben nem hegeszthető. Kovácsolható, Jól forgácsolható, dörzsölhető, menet jól vágható.
	Felhasználása ugyanaz, mint az E295-nél, de nagyobb igénybevételekre.


Az acélok megmunkálhatóságánál döntő szempont az anyag széntartalma. Alacsony széntartalomnál nehéz jó felületi minőséget elérni, éppen ezért az ilyen anyagoknál normalizálandó hőkezeléssel lehet javítani a forgácsolási megmunkálást. A hőkezelés hatására az anyag nem kenődik és a felület jobb lesz.



A széntartalom növelésével az anyag keménységét növeljük, viszont a forgácsoló szerszám éltartama csökken. A nagy széntartalmú anyagoknál a lágyítást alkalmazzuk, így az anyag forgácsolhatósága is jó lesz, és a szerszám éltartalmát is növeljük. Az ötvözött acéloknál már a széntartalom hatása a forgácsolhatóságra nézve sokkal összetettebb, mivel ebben az esetben az ötvöző anyagok határozzák meg az anyag keménységét és megmunkálhatóságát. 

4. Ötvöző anyagok hatása a forgácsolhatóságra



A molibdén, vanádium, és a króm növelik az anyag szívósságát, keménységét, így forgácsolhatósága is nehezebb lesz. A szilícium egyértelműen rontja a forgácsolhatóságot, mert az acélban erős koptató hatású szilikát zárványokat hoz létre.

A forgácsolás egyik fő feltétele a megfelelő természetes forgácsképződés, a forgács alakja, mérete. Automatáknál, zárt rendszerű NC gépeknél nagyon fontos a tört forgács kialakítása.



Nagyon jó forgácstörő képességgel rendelkezik az automatacél, melyben ötvözőanyagként, megfelelő mennyiségű ként (S), mangánt (Mn), és ólmot adagolnak (Pb). Ezek az anyagok lényegesen nem rontják az acél fizikai-mechanikai tulajdonságait, ugyanakkor javítják a forgácsolhatóságot. Ezek az ötvözők megbontják az anyag folytonosságát (szubmikrószkopikus zárványok alakulnak ki), és ez által biztosítja a természetes forgácstörést.

Alumínium forgácsolhatósága

Az alumínium alapanyaga a bauxit. A bauxitból tiszta Al2O3-at, timföldet állítanak elő, majd ebből elektrolízissel állítják elő az alumíniumot.  Egy kg alumínium előállításához 2 kg timföld és 21 kWh villamos energia szükséges. A tiszta alumínium szilárdsága kicsi, fajsúlya 2,7 kg/dm3, olvadáspontja 658 C°.

Fajlagos ellenállása kicsi, elektromos vezeték céljára kivalló. Igen jól alakítható, szerves savnak ellenáll. Ezért az élelmiszeriparban és vegyiparban, széles körben használják. Felületét vékony magas olvadáspontú oxidréteg borítja, amely védi a további oxidációtól. Idegen fémmel való érintkezésnél, nedvesség hatására galvánelem képződik. Ennek következtében az alumínium elroncsolódik, feloldódik.. E jelenséget elektrokémiai korróziónak nevezik.

Lúgok megtámadják, tehát lúgos kémhatás esetében alkalmazni nem szabad. Kis szilárdsága miatt a gépiparban csak ötvöző elemekkel együtt használják. Kis fajsúlya miatt a járműiparban egyre jobban elterjedt. A tiszta alumínium öntészeti célra nem alkalmas, mert nagyin zsugorodik és a formát rosszul tölti ki.


A tiszta alumínium nehezen forgácsolható, mert lágy és szívós hosszú folyó forgácsot képez. A felületi minőség sem kielégítő. Tiszta alumíniumot ritkán használnak fel megmunkálásra főleg forgácsolással, ezért ötvözőelemekkel javítják a megmunkálás lehetőségét. Az alumíniumötvözetek már kedvezőbb képlékenységet mutatnak. A réz, a cink, a magnézium erősen javítják az anyag forgácsolhatóságát.

Ugyanakkor a magnézium de különösen a szilícium nagyobb mennyiségben (5-12%) erősen rontják a forgácsolhatóságot. Az ólom és az on hatása kedvező, ezek az ötvözők a forgácsolásnál csökkentik a teljesítményszükségletet és növelik a szerszám éltartalmát, rövid tört forgácsot eredményeznek. Természetesen az ötvöző elemek erősen befolyásolják az anyag fizikai. mechanikai tulajdonságát, tehát vegyi összetételük elsősorban nem a megmunkálást veszik figyelembe, ha nem az alkatrésszel támasztott szilárdsági, kopásállósági merevségi követelményeket, A sajtolható ötvözeteknél elsősorban a szilárdság javítása a cél. 

Az Al-Cu-Mg ötvözetek a legnagyobb szilárdságúak. E csoport legjellegzetesebb ötvözete a dúralumínium, a repülőgépipar anyaga. A Cu miatt általában korrodálnak.

Az Al-Cu-Ni ötvözetek hőállóak. Ebből készülnek a motordugattyúk, hengerfejek stb. Egyik jellegzetes ötvözete az Y-fém.

A Al-Mg-Si gyengébb ötvözeteik, nem növekszik a fajlagos ellenállás a tiszta alumíniumhoz képest. Nemesítéssel megfelelő szilárdság elérhető, ezért villamos vezetékek gyártására nagyon megfelel.

Az alumínium bronzokat három féle minőségben: lágy, félkemény, kemény. Öntés céljára nagyon megfelelnek.

Az önthető alumíniumok szilíciumot tartalmaznak, szilárdságuk növelése érdekében még rezet és magnéziumot adagolnak hozzá. Magas hőmérsékleten nő az alumínium gázfelvétele és fennáll az oxidáció veszélye.. Ezért az öntési hőfokot pontosan be kell tartani. Erre a célra legmegfelelőbbek az elektromos kemencék



Ötvözőelemek: szilícium (Si), réz (Cu), magnézium (Mg), nikkel (Ni), mangán (Mn), kén (S).A minőséget befolyásolja az öntés (kokilla, homok, ) és a hőkezelés. Az alumínium forgácsolásához éles szerszámra van szükség és megfelelő hűtőközegre, mert az anyag alacsony hőmérsékleten való olvadása erősen befolyásolja az élrátétképződést. Ez a szerszám forgácsolóképességét rontja és az anyag felületi minőségét.

 SANDVIK Coromant szerszámmal T-MAX U pozitív váltólapka, kimondottan alumínium általános megmunkálásra fejlesztették ki. .Éles, 20°-os pozitív vágóél.. A PKD gyémántlapka különösen jó kopásállóságával, alumíniumesztergáláshoz Si> 12% tartalom esetén is. A lapka minőség jele: ”K”. Az ajánlott forgácsolási sebesség 150-2500 m/perc.
Réz és ötvözeteik:

A vörösrezet kohászati úton állítják elő. Olvadáspontja 1083 C, sűrűsége 8,93 kg/ dm3. A teljesen tiszta vörösrezet elektrolízissel állítják elő. A réz könnyen alakítható. Hidegen is jól hengerelhető, nyújtható. Korrózióval szemben jól ellenáll, az időjárás, légköri hatások következtében a felületén védőréteg, rézszulfát vagy rézkarbonát keletkezik. Szerves savakkal szemben jól ellenáll, a hőt jól vezeti. Nagyon jó villamos vezető, főképpen az elektromos iparban használják. 

Hátrányos tulajdonsága, hogy szilárdsága kicsi és rosszul önthető. Ezért tiszta vörösrezet gépalkatrészként nemigen alkalmaznak. Ötvözőkkel a hátrányos tulajdonságok javíthatók. Nagyon jól forgácsolhatók, nagy forgácsolási sebességgel és előtolással. Éles szerszám szükséges. Tört apró forgács keletkezik, gyorsacél szerszám használatával. Általában hossz és revolver automatákon gyártanak belőlük alkatrészeket.

Sárgaréz: réz és horgany ötvözete. 50%-nál nagyobb réztartalmú ötvözeteket használjuk. Mechanikai tulajdonságait ötvözőelemekkel lehet javítani. Például ólommal és alumíniummal ötvözve könnyen forgácsolható, sajtolható.

A réz, horgany és nikkel ötvözetét alpakának nevezzük. Jó korrózióálló, ezért evőeszközöket gyártanak belőle.

Bronz és ötvözeteik

Réz és ón ötvözete. Igen jól alakítható, kopásnak, rozsdásodásnak ellenáll. Nagyon jó siklási tulajdonsággal rendelkezik. Általában jól forgácsolhatók, nagy vágósebességgel és előtolással. Éles szerszám szükséges. Tört apró forgács keletkezik, gyorsacél szerszám használata esetén. Hossz és revolver automatákon gyakran gyártanak belőle alkatrészeket. CNC gépeken is nagyon jó megmunkálást lehet végezni /csapágyak, anyák stb./ akár rúd vagy darabolt anyagból. 
Alumíniumbronz: nagy szilárdságú és kopásálló. Szerkezeti acél helyett használják, ahol a szénacél a korrózió miatt nem felel meg.
Csapágyfémek:: ónbázisú csapágyfém, melyón mellet réz és antimon van. A jó csapágyfémek 80-90% ónt tartalmaz.

Ha a csapágyfém az ón helyett ólmot tartalmaz, akkor ólombázisú csapágyfémről  beszélünk – noha csak 5% ont tartalmaz – kisebb igénybevételi helyeken jól beválik.

5. Műanyagok forgácsolhatósága

A műanyagokat legtöbbször készméretre gyártják, sajtolással, froccsöntéssel.  Forgácsolási eljárások közül csak az egy- és többélű szerszámokkal való megmunkálás jöhet szóba, köszörülés nem. A műanyagok forgácsolása különösebb megmunkálási szerszámigényt nem kívánnak, éles szerszám szükséges és elsősorban arra kell ügyelni, hogy nagyon rossz hővezetők és ez miatt a nem megfelelő technológia túlmelegedést okozhat. A hőre keményedő műanyagoknál ez csak a szerszámra káros, a hőre lágyulók, kilágyulnak, torzulnak és a megmunkált felület, elkenődik. Mindkét esetben számolni kell a méretváltozással, mert a műanyagok hőtágulási tényezője jóval nagyobb a fémeknél.


Folyadékhűtés az esetek többségében nem alkalmazható, csupán a sűrítettlevegős lefúvatás. Általános előszabály, hogy a műanyagokat kis előtolással és nagy forgácsolási sebességgel célszerű forgácsolni.

A műanyagok, főleg a hőre keményedő fajták és a társított műanyagok koptató hatása olykor nagyobb, mint a fémeké / bakelit/. Az ilyen anyagok forgácsolásánál célszerű alkalmazni a keményfémlapkákat, míg a hőre lágyulónál a gyorsacél forgácsolókés is megfelel.

Sajtolással vagy fröccsöntéssel készült alkatrészek utólagos megmunkálása forgácsolással nagy figyelmet igényel a munkadarab megfogása szempontjából. A műanyagok merevsége, szilárdsága nem olyan nagy, mint a fémeké, ezért befogó készülékeket szoktak alkalmazni. A készülék szorítóelemei (pofák) nem lehetnek, recézett vagy rovátkolt felületűek, mert a műanyag felületén meglátszik a benyomódás a szorítás helye.

Célszerű kis fogásokkal több lépcsőben megmunkálni a ráhagyásokat, így az anyag nem húzódhat el és érdemes feszültségmentesítést végezni.

A műanyagokat gyártásuk szempontjából két csoportra osztjuk

· hőre lágyuló

· hőre keményedő
Polimerzációs műanyagok hőre lágyuló:

· Polivinilklorid (PVC): általában nem forgácsolásra készült félkész termékeket gyártanak belőle. Ritkán rúd, de inkább cső, szerelvények, öntözőberendezések, lemezek, kémiai eszközök, fólia készül. Forgácsolni csak nagyon éles szerszámmal és megfelelő forgácsolási sebességgel lehet. Vigyázni kell a hőfejlődésre, mert az anyag alacsony olvadáspontja miatt hamar megolvadhat a forgácsolási hő hatására.

· Polietilén: kémiai készülékeknél, bélésanyagként, csövek, lemezek készítésére alkalmas. Forgácsolható.

· Polisztirol: a tömegcikkgyártás legkedveltebb nyersanyaga. Polisztirolhab (Hungarocell) hő és hangszigetelésre kiváló. Nem forgácsolható Fűrésszel vágható vagy elektromos huzallal, éles késsel feltéve ha nem nagyon vastag.

· Poliizolbutilén: kaucsukhoz hasonló, lúgnak, savnak ellenáll, béléstestként alkalmazható. Önálló szerkezeti egységet nem képez. Nem forgácsolható.

· Polimetaklirészter: üvegszerűen átlátszó. Egyik fajtája a plexiüveg. Éles szerszámmal (gyorsacél)jól forgácsolható, hátránya a hosszú folyó forgács. Jól polírozható. Műszergyártásban alkalmazzák

· Politetrafluroetilén (teflon): mindennemű vegyi anyagnak ellenáll, kivéve az ömlesztett lúgokat. Csapágyperselyek, fogaskerekek készítésére, elektromos hőszigetelésre alkalmas. Sajtolással, fröccsentéssel.

Poliaddíciós műanyagok:

Poliamidok: többféle alkotóelemből készülhetnek. Forgácsolásra alkalmas a Danamid,.(fehér),Bonomid (fekete), színű, gyorsacélkéssel jól megmunkálható, de hosszú folyó forgácsot ad. Rossz öntés vagy extrudálás esetén lyukacsos, mely a forgácsolási minőséget rontja.

Hőre keményedő műanyagok:

Fenoplasztok:

· Bakelit: villamos alkatrészek készítésére használják legtöbb esetben, forgácsolni nem jó. Fúrás, menetfúrás, erősen koptatja a szerszámot, a szerszáméltartalmát összehasonlítva az acélmegmunkálással kb. a tized ideig tart.

· Textilbakelit:: forgácsolás gyorsacél szerszámmal, erősen porzik, egészségtelen.
6. Forgácsolási módok

Különböző forgácsolási módokkal elérhető felületi minőségek

 4. táblázat
	FORGÁCSOLÁSSAL ELÉRHETŐ ÉRDESSÉG

	Az eljárások megnevezése
	Minőségi osztályok az átlagos érdesség Ra értéke szerint
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7. Szerszámanyagok



A szerszámanyagokkal szemben támasztott követelményeket azok a feltételek szabják meg, melyek mellett a szerszám kontaktfelületei működnek forgácsolás közben. Ezek a követelmények a szerszám forgácsoló részére vonatkoznak. Szerszámanyag alatt tehát a szerszám aktív működő élének anyagát kell érteni. A szerszámanyagnak ki kell elégíteni a forgácsolás igényeit.

 
Ennél fogva a szerszámokkal támasztott követelmények: magas keménység, szívósság, szilárdság, hőállóság, éltartam, kopásállóság és jó korrózióállóság.

A forgácsolóél, hogy forgácsolás közben ne szenvedjen alakváltozást, megfelelő keménységgel kell rendelkeznie. 

· Tehát az első követelmény a keménység. A szerszámanyagának keménysége többszörösen meg kell haladni a forgácsolandó anyag keménységét.

· Második, igen fontos követelmény a mechanikai szilárdság. A szerszámélére igen nagy erő hat, melyet, a méreteiben erősen korlátozott éknek kell felfogni, anélkül, hogy a szerszámtörést vagy maradandó alakváltozást ne szenvedjen.

Az anyag keménységének növelése maga után vonja az anyag szilárdságának csökkenését. A két követelmény igen nehéz egyidejűleg megvalósítani, különösen, ha figyelembe vesszük, hogy a szerszám igénybevétele dinamikus jellegű, tehát nagy szerepe van a szívósságnak is, ami a keménység növelésével szintén csökken.

· Harmadik igen fontos követelmény a hőállóság. Ez a követelmény a keménységgel kapcsolatos követelményből következik, a szerszámanyagnak a forgácsolási hőmérsékleten kell biztosítani a megfelelő keménységet. A szerszámanyag hőállóságán annak azt a képességet értjük, hogy hevítéskor milyen mértékben tartja meg a keménységet.. Tulajdonképpen a hőállósság egy kritikus hőmérséklet (Ckr), melynél még a szerszámanyag keménysége még nem csökken 6000-7000 [N/mm2] érték alá. Ez a határ egy tapasztalati érték:

Szerszámacélnál Ckr =   250 oC

Gyorsacélnál       Ckr =   550 oC

Keményfémnél    Ckr =   850 oC

Kerámiánál          Ckr = 1200 oC

További fontos tényező a kopásállóság, bár szorosan összefügg a keménységgel, de mégsem azonos azzal. Kopásállóság alatt a szerszám azon tulajdonságát értjük, ellenáll a felületre irányuló mindennemű károsodást okozó hatással, tehát mechanikai ellenálláson kívül még sok egyéb – vegyi, elektromos stb – hatással is.

Az NC gyártásban nagyon fontos tényező, hogy a szerszám milyen kialakítású és forgácstörője megfelelő szakított, tört forgácsot hozzon létre.
Szerszámacélok:


Alacsony ötvözött vagy ötvözetlen (0,8-1,5%) szenet tartalmazó anyagok. Edzés hatására nagyon kemények és, így alkalmasak forgácsolásra. Szilárdságuk kielégítő és jól köszörülhető. Hátrányuk, hogy hőállóképességük nagyon alacsony és már 200-250 Co -on kilágyulnak és elvesztik forgácsoló képességüket.


Felhasználási területük:: kéziszerszámok és alacsony forgácsolási sebesség​gel dolgozó szerszámok előállítása: reszelő, dörzsárak, menetfúrók, menetmetszők, hántolók és vésők Alacsony ötvözött szerszámacélból üregelőszerszámot és kis mé​retű gépi forgácsolószerszámot állítanak elő. A szénacélok széntartalma igen széles tartományban változhat és ez maga után vonja, az anyag mechanikai változását is.. Általános megállapítás, hogy a széntartalom növelésével nő az anyag keménysége, és egyben kopásállósága, de ugyanakkor az alacsony széntartalom (C<1%) kedve​zőbb az ütésállóság szempontjából.
Gyorsacélok:

Gyorsacélok olyan acélfajták, melyek megfelelő széntartalom mellett jelentős mennyiségű (25-30%) ötvöző anyagot is tartalmaz, ami nagymértékben megnöveli az anyag hőállóságát (550-600 ) Co  -os értékig. Megfelelő edzéssel a gyorsacélok mechanikai tulajdonságai -keménységük -szilárdságuk -növelhető, lényegesen magasabb értékek fölé, mint a szénacéloké.

A gyorsacélok viszonylag jól köszörülhetők, bár a szénacéloktól ebben a tulajdonságában elmarad. A gyorsacélból készült szerszámok termelékenysége 3…5- szőröse a szénacélokhoz viszonyítva.
Nagy wolframtartalma miatt a wolframacélok, közé kellene sorolni. Eltérő tulajdonsága miatt önálló csoportot képez. Karbidképző elemeket (W,Cr,V, és Mo) és nem karbidképző kobaltot tartalmaz. A gyorsacélokban 1%-nál kevesebb a szén. Öntés után ledeburitos szövetszerkezetűek, amit izzítással és kovácsolással kell átalakítani finom cementitszemcsékké.
Az egyes ötvöző elemek hatása:

Wolfram: Önállóan nagyon kemény wolfram-karbidokat alkot. Meggátolja a vas-karbidok képződését, melyek kevésbé kemények. 650 oC-ig meggátolja más fémek diffúzióját. Elősegíti a keménység állandóságát nagyobb hőmérsékleten is. Növeli a gyorsacélok forgácsolási sebességét. Az optimális wolframtartalom 18%. Kisebb wolframtartalomnál a gyorsacél keménysége csökken, nagyobb wolframtartalomnál a gyorsacél rideggé válik.

Króm: Önálló, nagyon kemény karbidot képez. Növeli a gyorsacélok átedzhetőségét és az izommetrikus átalakulási diagramban a görbéket a hosszabb idők felé, tolja el. Stabilizálja a karbidokat magasabb hőmérsékleten
Vanádium: Nagy az affinitása a szénhez, ezért önálló, nagyon kemény karbidot képez, amelyek lényegesen keményebbek a többi ötvözőelem karbidjánál. Finomítja szemcseszerkezetet, és gyorsabban növeli a gyorsacél keménységét, mint a ridegségét.
Molibdén: Hasonló hatása van, mint a wolframnak. Túlmenően kedvezően hat a gyorsacélok szövetszerkezetének homogenizálására és finomítására. 1:2 arányban teljesen helyettesíti a Wolframot.

Kobalt: A gyorsacélok megeresztése után CoW fázisként válik ki, ami jelentős keménységet hoz magával. Növeli az edzés során keletkezett átmenetstruktúrák stabilitását. Meggátolja a szemcsedurvulást a gyorsacélok edzési hőmérsékletre hevítésekor. A kobalttartalom nem lépi túl a 10%-ot A kobaltot tartalmazó gyorsacélok forgácsolási sebessége kitűnő, de ridegebbek, ezért érdemes finomélű szerszámokat gyártani belőle.

A gyorsacél jelülése: (R1, R2, R3, R4, R5, R6 stb.)

Gyorsacélok felhasználási területe:



5. táblázat
	Megmunkálandó anyag
	Szerszámtípus

	Anyagminőség



	Nagyobb igénybevételi forgácsoláshoz
	Egyedi forgácsolószerszámok

Eszterga, gyalu, vésőkések


	R1,R2,R3

	Átlagos teljesítményhez
	
	R4,R5



	 Nem fémes anyagokhoz
	
	R2,R3,R4,R5

	 Különböző szilárdságú

 Fémes anyagokhoz


	Süllyesztők
	R3

	
	Gépi dörzsár
	R3,R4

	
	Palást, horony, idom és

Hosszlyukmaró
	R3,R5



	
	Homlok és tárcsamaró


	R3,R4



	
	Fúrók
	R2,R3,R4,R5,R6

	
	Gépi menetfúrók
	R5,R6


8. Keményfémek

A keményfémek porkohászati úton, nehéz fémek karbidjából gyártott szerszámanyagok: ilyenek a wolfram-karbid, titán-karbid, a tantál-karbid és a kis olvadáspontú segédfémként használt kobalt. A keményfémek nem ötvözetek, hanem 1..3 vagy több alkotóelem keveréke. Az anyag keménységét a fémkarbidok, szilárdságát a kötőanyagok adják. Az összetételén kívül a keményfémek fizikai, mechanikai tulajdonságai a szemcse méretétől és az előállítás körülményeitől is függ.

Minél több a keményfémben a különböző karbidok mennyisége, annál nagyobb annak keménysége és hőállósága ugyanakkor alacsonyabb a szilárdsága. A kötőanyag (kobalt) arányának növelése, növeli a szilárdságot, de csökkenti a keménységet és hőállóságot.

A keményfémeknek három nagy csoportja különböztethető meg:

· Wolfram-karbid alapú (egykarbidos WC-Co) keményfém. igen kemény magas hőmérsékleten is, nagyon kopásálló és vegyileg stabil. 

· Keményfémcsoport ISO jelölése „K” . A szerszámokat vörös színnel jelölik.

Felhasználási terület: WC-Co típusú keményfémek, amelyek elemi forgácsot adó anyagok, szürkeöntvények, színesfémek és ötvözetek, edzett acélok, műfa, keménypapír anyagok megmunkálására használnak.(általában rideg anyagokhoz)

· Titán-wolfram karbid alapú (kétkarbidos WC-TI-Co) keményfém: Igen kemény és magas hőmérsékleten kémiailag stabil. Keményfémcsoport ISO jelölése „P” . A szerszámokat kék színnel jelölik.

A titán csökkenti keményfém hajlítószilárdságát és növeli ridegségét, rontja a hővezető képességet és növeli a keményfém hőtágulását.

Felhasználási terület: acélok, acélöntvények, temperöntvények megmunkálására használják

· Titán-tantál-wolfram alapú (háromkarbidos WC-TIC-TaC-Co) keményfém Mindenfajta öntöttvas, acél acélöntvény és nehezen forgácsolható ötvözet megmunkálására, tehát univerzális használatra alkalmas. A szerszámokat sárgával jelölik. Keményfémcsoport ISO jelölése „M” . 

· Kobalt (Co): Nem karbidképző elem, a karbidszemcsék között hálós kötőanyagot alkot. Mivel a wolfram-. karbidok a zsugorításnál a kobaltban oldódhatnak, más fémekhez viszonyítva a kobalt nagyon szívós kötőanyagot képez,, és a keményfém hajlítószilárdságának hordozója.
Keményfémnél alkalmazott bevonatok:

Vékony (5-12 μm), kemény felületi réteggel rendelkező keményfémlapkák. A bázis keményfém alkotja a szívós magot, ennek felületére vi​szik fel a kemény bevonatot,- titánnitrid (TiN), titánkarbonitrid (TiCN), alumíniumoxid (Al2O3), (12. ábra).

Alkalmazási terület: nagy kopásállóság, éltartósság igénybevételnél, kiváló felületi minőség, nagy termelé​kenység. Mivel a szerszámokat kész állapotban vonják be, tehát a gyorsacélokat edzés, a keményfémet zsugo​rítás után, ezért igen fontos a bevonattolás hőmérsék​lete. 

Ennek megfelelően megkülönböztetünk alacsony vagy magas hőmérsékleten való bevonatolást.(PVD vagy CVD) A PVD alacsony (~500°C) hőmérsékleten való bevonattolás, melyet gyorsacél szerszámoknál alkalmaznak. A CVD egy magasabb hőmérsékleten való vegyi eljárás (~1000°C), mely vegyi reakciójából képződő anyag csapódik ki a szerszám felületén és diffúzió segítségével, jól megtapad a keményfémlapkán és vékony réteget, képez.
A bevonatolás előnyei:

· éltartamnövekedés

· fajlagos forgácsolóerő csökkenése

· élrátét csökkentése

· forgácsolási hőmérséklet csökkentése

Jelölése: kiegészítő jellel: „C”.

Keményfém lapkák gyártási folyamata:

1. Különböző anyagok kiadagolása

2. Összekeverés, keverék őrlése
3. A kész por szárítása

4. Jelölés és raktározás

Munkafolyamat részletesen:

1. Kiadagolás, őrlés

2. Szárítás kemencében

3. Különböző szárított porok tárolása

4. Porok összekeverése, a lapka anyagának megfelelően

· Wolfram karbid

· Titán wolfram karbid

· Kobalt

· Titán nióbium karbid

· Polietilénglikol kötőanyag

A kellő arányban összekevert port az őrlőgépbe töltik és őrlik, amíg a kívánt szemcsenagyságot el nem érik..

1. Az őrleményt tartályba gyűjtik. A megfelelő mennyiséget ezután a szárítóba viszik, ahol az etanolt a pépből kivonják. Erre a célra szolgál a szóró szárító.

2. A tartályból egy szivattyú segítségével a pépet a szárító kamrájába szivattyúzzák. A metilalkohol elpárolog és a száraz anyag rögökben, hull a kamra aljára.

3. A sajtolásra előkészített fémkarbid port tartályokba töltik, és feliratokkal látják el. A különböző mértékben kopásálló és szívós lapkák előállításához körülbelül 30 féle anyagú port használnak.

4. Sajtolás: a port sajtolószerszámba rakják és több tonnanyomással, összesajtolják. A sajtolás megadja a lapka formáját. A sajtolószerszámból kivett lapka nagyon sérülékeny és puha, lágy olyan, mint az ólom. A nyers lapka mérete, térfogata legalább kétszer akkora, mint a kész lapka.

5. Zsugorítás (szinterezés) főbb lépései:
· Az összesajtolt lapkákat grafittálcákra teszik

· Mérettől függően több tálca alkot egy töltetet

· A szinterezés 1500 C fokon 12 órát vesz igénybe

· A folyamat jellemzőinek feldolgozása, szemrevételezés és mérés

A szinterezés során a térfogatának felére, súlya 80%-ra csökken. Megmérik a nyers lapka méreteit és súlyát. Ellenőrzik a repedésmentességet. Az eltérő anyagminőségekhez különböző szinterezési eljárásokat fejlesztettek ki. Ezeknél eltérő a hőmérséklet más a gáz összetétele, nyomása, és eltérőek a hűtési rendszerek. A szinterezés során a lapka elnyeri szilárdságát, szívósságát és kopásállóságát. 

1. Köszörülés:

· Alsó és felső felület megmunkálása

· A kerület köszörülése

· A negatív élszalagok és letörések elkészítése

· Profil köszörülése (menetvágó lapkáknál)

· Különleges alakok és profilok köszörülése

Éllekerekítésre szinte majdnem minden lapkánál szükség van. Ez a művelet kerekíti le a forgácsoló élt, ami erősebbé teszi a lapkát. A lapka éltartama ugyanis nagymértékben az él alakjától függ.

Több módszer használatos. Az él lekerekítési sugara 0,02mm és 0,08mm között (0,007-0,003 coll) van. Az éllekerekítés gyakran használt módszere a koptatás

Szokásos az abrazív szemcsével a végzett száraz és nedves szórás is A lekerekítés mértékét a lapka típusához méretéhez igazítják. A simítólapka élét kisebb sugárral kerekítik le, mint a nagyoló lapkákat.

2. Bevonat készítés:

A bevonatos keményfém lapkákat főleg a CVD (Chemical Vapour Depozítion)(kémiai páralecsapódás) módszerével készítik. A CVD bevonat készítés lényegében különböző gázok, kémiai reakcióján alapul.

A kb. 1000 C°-on végzett kémiai folyamattal egy vagy több réteg is felvihető 

A másik használatos módszer a PVD (Physical Vapour Depozítion)(fizikai páralecsapódás), amit mintegy 500 C°-on végeznek.

Mindkét esetben egymással kémiai reakcióba lépő gázokat vezetnek be a kemencébe, ahova a lapkákat is elhelyezik. A folyamat az atmoszférikus nyomásnál kisebb nyomást igényel. A művelet időtartama az anyag minőségétől függően 8 és 16 óra között van. A váltólapkák bevonatának vastagsága 3 és 12 mikron között van (az átlagos emberi haj átmérője 58 mikron).

Első rétegként gyakran használják a titán- karbo-nitridet. Ti (CN), de az alumínium-oxid Al2O3 is elterjedt. Felső rétegként a titán –nitrid. TiN jellegzetes arany szint ad a lapkának.

A helyesen megválasztott hordozóanyag és a kifejlesztett CVD/PVD eljárás együttes eredményeként jött létre, az esztergálásra, marásra, fúrásra haszná​latos bevonatos keményfémlapkák modern generációja.

Mindezen gyártási folyamatot megfelel a SANDVIK Coromant cég fejlesztésé​nek.
Kerámia: Gyártásuk kiinduló anyaga az olcsó alumíniumoxid (Al2O3).  Porkohászati úton, vágólapkák alakjába sajtolt porok zsugorításával készülnek. Nagyon kicsi a hajlítószilárdsága, és ennél fogva nem alkalmasak megszakított felület forgácsolá​sára, és nagy forgácskeresztmetszettel végzendő megmunkálásra.

Összehasonlítva a keményfémekkel, azonos keménységű kerámia anyagok lénye​gesen kopásállóbbak. Alkalmazásuk lehetővé teszik, az 1200°C-ig terjedő hőmér​sékleten is a forgácsolást, kizárólag váltólapka formájában, finommegmunkálásra:

· Öntöttvas, nagy forgácsolósebességű megmunkáláshoz fehér oxidkerámia.

· Betétedzett és nemesített acélok megmunkálásához: fekete oxidkerámia.

A kerámia lapkákat az összes vágóél elhasználódása után eldobják. 

A kerámia anyagokat három csoportba soroljuk:

1. Tiszta oxidok:: Ez csaknem tiszta (Al2O3)., a zsugorítást csökkentő kismértékű mineralizátorokkal.

2. Cementek: Az (Al2O3).-on kívül nagyobb mennyiségű tiszta fémet (Ni, Mo, Cr) tartalmaznak, nagyobb keménységűek.

3. Karbidos oxidok: Alapanyag (Al2O3) vagy magnéziumoxid és legfeljebb 50%-ig fémkarbidok (TiC, Mo2C, WC) Nagyobb szívósságuk, rendkívül finom szerkezetűk, és nagy kopásállóságuk jellemzi.

Gyémánt: A gyémánt tiszta szén, amely nyomokban idegen anyagot tartalmaz, ezek határozzák meg fizikai tulajdonságait és színét. Köbös rendszerű kristályrácsban 18 atom helyezkedik el. A gyémánt a legkeményebb ásvány. (100  000 N/mm2) A forgácsolószerszámokba 0,3-0,8 karátos (1 karát=0,2 g) gyémántkristályt építenek be forrasztással vagy mechanikus úton. A gyémánt hővezető képessége igen magas, hőállósága viszont alacsony 700-800 °C-on megindul a gyémánt grafittá történő átalakulása 

.
A gyémánt rendkívül jó hővezetése miatt a forgácsolásnál alacsony hőmérséklet alakul ki. Alacsony súrlódási tényezővel bír, ezért nagyon jó felületi minőséget lehet vele elérni. Nagy hátránya a gyémántnak, mint szerszámanyagnak, hogy hajlítószilárdsága nagyon alacsony (Rm=300 N/mm2)

A gyémántot a nagy ridegsége és viszonylag alacsony hőállósága miatt nem célszerű acélok, öntöttvasak megmunkálására, ugyanakkor hatékonyan lehet alkalmazni színesfémeknél. Esztergálás esetében simításra használják, esetenként finomfúrót készítenek belőle.

Vágóanyagként egyélű szerszámokhoz (késekhez) használjuk, folytonosan végzett forgácsoláshoz.: lágy és szívós anyagok, színesfémek és ötvözeteik, keménygumi, műanyagok, karton és minden kis hővezetésű anyagok megmunkálására.

A megmunkálandó anyagnak egynemű kell lenni, mert a vágás bármely megszakításakor vagy a forgácskeresztmetszet változásánál a gyémánt megsérülhet. A gyémánt nagyon érzékeny a rázkódásra, ezért nyugodt járású gépeket és különleges szerszámbefogókat, tartókat kell alkalmazni. 

Ma már gyártanak műgyémántokat grafitból,-Ni, -Mn,-Fe,-Ta,-Co stb. fémkatalizáto​rok segítségével, nagy hőmérsékleten (1900-4000°C) és nyomáson 

(10-12 Mbar) jön létre. A szintézishez szükséges energia csökkentésére nikkelt használnak. A gyémánt levegőn 1073-1093°K hőfokon grafittá válik, 1113-1133°C hőfokon pedig elég.

Köbös bornitrid: Hexagonális (BN) bornitrid a vágólap 50-90%-a CBN-ból és kerámia anyagból áll. Nagy nyomáson (~6 Mbar) és 2000-2200°K-on 6-10 perces műveleti időszükséglettel állítják elő. Keménysége megközelíti a (85 000-95 000 N/mm2) gyémántét, de magasabb (1200-1300°C) hőmérsékletet bír. Hővezető képessége csak egyharmada a gyémánténak.

Alkalmazása:

Különösen kemény acél anyagok megmunkálására (min.50-55 HRC). A kisebb CBN tartalmú anyagokat, Ni ill. Co- alapú szuperötvözetek megmunkálására alkalmazzák.

9. Tűrések és illesztések

Tűrésmező és elnevezései: 

A gépalkatrészek nem mindig készülnek tökéletes pontossággal a megadott alapméretnek megfelelően. Az alapméretet névleges méretnek nevezzük. Az alkatrész méretszóródása, csak két határérték között lehetséges, úgynevezett alsó és felső határ. Ezt a részt nevezzük tűrésmezőnek. A tűrés minden esetben a felső határméret és az alsó határméret különbsége, ami ugyanaz, mintha a felső eltérésből kivonjuk az alsó eltérést (13. ábra).

Képlettel:

T = FH - AH = ( N + FE ) - ( N + AE ) = FE – AE
Tűrésezett méret megadása


         +0,7

Pld.
Ø50  +0,2    Ez azt jelenti, hogy a z alkatrész  50,7 és 50,2 között kell elkészülni Ekkor a tűrés mind a felső és alsó határméret különbsége T= 0,5 mm..
A tűrés megadásánál mindig felül írjuk a felső határméret eltérését és alul az alsó határméretét. Ebből következik, hogyha mindkét eltérés pozitív, akkor a számok közül a felső a nagyobb értékű, he pedig mindkét eltérés negatív, akkor a felső szám abszolút értékére nézve a kisebb, az alsó pedig a nagyobb. 

                  -0,1

Pld.
Ø50 -0,5    
A tűrések nagysága, minősége a gyártási minőségtől függenek. Függ a megmunkálási művelettől, esztergálás marás, köszörülés, fúrás stb. Köszörülés esetében a felső és alsó tűrés határértéke, egymáshoz viszonyítva közelebb kerül. Esztergályozásnál fogástól függően lehet finomabb vagy durvább minőséget elérni. A tűrés minősége tehát a gyártásnak megfelelően különböző nagyságokban írható elő. Természetesen a tervezőnek alkalmazkodni kell az alkatrészek illesztéseinek pontosságához, és a technológiai gyártási folyamathoz. Két alkatrész egymáshoz való illesztését az illesztési rendszerben három fő csoportba soroljuk.

Laza illesztés: amikor a két alkatrész játékkal illeszkedik, egymáshoz való elmozdulást üzemszerűen biztosítják, pld. csap és csapágyilleszkedése.

Átmeneti illesztés: amikor a munkadarabok, két alkatrészén lévő tűrések játékkal és fedéssel is illeszkednek. Ezt az illesztést egymástól el nem mozdítható alkatrészek esetében használják. Pld. szíjtárcsák, fogaskerekek, tengelyek kötésénél. Kötő gépelemek alkalmazásával oldható erőátviteli kötések létesítésére.

Szilárd illesztés: amikor fedéssel illeszkednek az alkatrészek. Ez az illesztés alkalmas kötőelemek nélkül is erőátvitelre. Pld. szemcsapágyak illesztése a házban.

Illeszkedési rendszerek felépítése

Egy alkatrésznek a másikba való illeszkedésénél különböző illeszkedési módokról beszélünk aszerint, hogy a két alkatrész laza, átmeneti vagy szilárd illesztésű. Ezeket a fokozatokat kétféleképpen valósíthatjuk meg. Eljárhatunk úgy, hogy a furatnak állandó + tűrést adunk, és az egyes fokozatokat úgy valósítjuk meg, hogy a furathoz képest a csapot készítjük különböző mérethatárok között.. Ezt a rendszert alaplyukrendszernek nevezzük.

Az illesztési fokozatok létrehozására a másik tervszerű sorozatot úgy létesítjük, hogy a csapot tartjuk a névleges átmérőnél, negatív eltérésű tűréssel állandó értéken, és ehhez képest a furatot valósítjuk meg a lépcsőzetesen különböző mérethatárok között. Ezt a rendszert alapcsaprendszernek nevezzük.
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Q= a forgácsolás hőfoka


Qc= a forgács hőfoka
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