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Abstract

It is well known that the coefficient of elasticity is changing with the different directions of the
atomic lattice in case of structural materials. This anisotropy significantly affects the machined surface
quality during the machining of crystalline structured materials. The effect has already been observed
by Moriwaki and others. It is also known that during machining dislocations are starting because of
the process forces and stress state, which accumulate at the crystal boundaries. The coefficient of
elasticity increases at the crystal boundary, which causes increased elastic deformation. Several
researches have explained that the spring back effect in some cases makes the crystal boundaries
protrude from the surface to a greater extent than the rest of the crystal. However the surface
topography is influenced both by these effects. In our expositions we would like to introduce the
results of the experiments using OF-Cu material machined by single crystal diamond tools, and the
theoretical analysis of the phenomenon.

1.Bevezetés

Néhany fém kivald fényvisszaver§ képességekkel rendelkezik, amelyeket mar az
Okorban is felhasznaltak fémtiikor készitésére. Manapsag az optikai fémeket leggyakrabban
Iézertechnikdban alkalmazzdk, amelynek kovetkeztében a fémtiikrok jelentGsége
megnovekedett. Az optikai felhaszndlas fokozza a kiilonleges igényeket a fémtiikrok
mindségi javulasa irdnt. Az anyag reflexidos tulajdonsiga mellett, a fémtiikor minGségét
befolydsolja a feliileti érdesség, a méret és alakhiba. Kiilonféle publikacidk részletesen
taglaljak a feliileti érdesség elméleti és kisérleti kérdéseit, de ezek az irodalmak nem adnak
valaszt szamos felmeriil6 kérdésre. Ez kiillonosen a voOrosrézre igaz, ahol az anyag
anizotropidja a legjelentdsebb a kialakuld feliileti érdességre.

Az kisérletek eredményét tobb nemzetkozi konferencidn publikdltuk. A jelenség

vizsgalatira egy elméleti modell vezetiink be, a modell eredményeinek a kisérleti
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eredményekkel vald Osszehasonlitdsara. A vizsgdlatot és a modellt a réz Ultraprecizios
esztergaldsa esetén mutatjuk be.
2. A feliileti érdesség valtozasa a réz megmunkalasakor

A réz, kobos, felileten kozéppontos atomracs szerkezetli, és jelentds mértékd
anizotropidja van. A rugalmassidgi vagy a Young modulusa a réznek valtozik E=66,71*103
N/mnr -t6i, E= 192,33*-10 N/mm -ig, a kristdlysikok orientdcidjanak fiiggvényében. A
legkisebb értéke mérhet§ az <100> sikban, a legnagyobb értéke az <111> sikban van. Mas
mechanikai anyagtulajdonsigok, mint a relativ elmozduléds (g€), a huzé fesziltség (op) és a
csusztatd-rugalmassagi modulus (G), hasonld a Young modulushoz [1]. Ezek az egylitthatok
egykristalyos esetre vonatkoznak. Polikristdlyos anyagok esetén csak a kristdlyhatdrokon
belil érvényesek. Hagyomanyos forgdcsolas kozben a forgdcsméretek Iényegesen
meghaladjak az atlagos kristaly méretek, ezek kovetkeztében a csuszas, alakvaltozas a kristaly
hatarok mentén jon létre. Ezzel szemben a mikromegmunkaldsndl és/vagy ultraprecizids
forgacsolasnal a forgacstd mérete jelent&sen kisebb, mint az atlagos szemcse méret, ami azt
eredményezi, hogy a csuszas nem a kristalyhatarok mentén, hanem a szemcsén beliil, mintha
egykristaly lenne, a csuszo sikokban jatszédik le. A szemcsék kristalytani orientacidja
kiilonbozd, ennek eredményeképpen a nyirders és a csuszasi sikoknak az irdnya forgdcsolas
kozben kristalyrél kristdlyra valtozik. Amint a forgacsold szerszam a szemcsébdl kilép, a
szemcse visszarugozik, a visszarugdzas mértéke az orientdciotdl fligg. A jelenséget az 1. dbra.

(Moriwaki szerint [2]) irja le.
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Ldbra: az anyagok anizotropidja és a spring-back effektus (Moriwaki szerint [2])
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A modell alapjan a megmunkalt feliilet topografiajat az egyes kristdlyok atvigasdhoz
sziikséges erdvel magyarazzuk. Ez a jelenség nem magyardzza meg az érdesség csticsok
keletkezését a kristalyhatarok mentén. Spenrath [3] ezt az effektust azzal magyarazza, hogy a
forgacsold szerszam éle koriil kialakulé nyomasi fesziiltség miatt, diszlokdciok keletkeznek,
amelyek azonban nem rendelkeznek akkora energiaval, hogy a kristdlyhatarokon atlépjenek.
A diszlokaciok felgyilemlenek a kristaly hatdrokon, és lokalisan novekedik az anyag
szilardsdga. Hogy a kristdlyhatart atvagjuk, nagyobb er8k sziikségesek, aminek
kovetkezménye egy nagyobb rugalmas deformdacid, és ez a rugalmas deformacidé nagyobb
helyi visszarugdzast okoz. Ezen hatas magyardzhaté a diszlokdciok vandorldsanak
elméletével [4], de néhany kérdés tovdbbra is nyitott marad. Az érdességi csucsok nem
jelentkeznek minden egyes szemcse hatdron azonos mértékben. A jobb érthetdség kedvéért a
forgacslevalasztasi folyamatot vizsgaljuk meg a szerszam homlokfeliilete fel6l. A 2. abran
egy dtlagos megmunkdldsi esetet ldtunk. N. P L'Vov szerint [5] (hemin=0.29313). Ha

feltételezziik, hogy az éllekerekitési radiuszt ro=50nm, a minimalis forgacsvastagsig h._. =15

emjn
nm. Ez azt jelenti, hogy az A pont elStt a szerszdm élén az elStolds irdnydban az x=5,45um
hosszon a szerszam mdar nem Kképes anyagot levdlasztani. Az anyag a szerszam éle alatt
rugalmasan és képlékenyen deformalodik. A rugalmas és képlékeny deformdacié miatt
kortilbeliil ugyanekkora szakaszon érintkezik a szerszam éle a munkadarabbal az ,,A" pont
mogott. Ha megvizsgaljuk a ,,B" pontot, megallapithatjuk, hogy a szerszam 2x hosszusagu
szakasza legalabb haromszor athalad felette, mig azt végleg elhagyja és kialakul a feliilet
végleges alakja. Az eddigi forgacsoldsi modellek csak egyszeri athaladast feltételeztek. A
kérdés az, vajon mi torténik a szerszamnak a masodik és a harmadik dthaladasa esetén. Ez egy
olyan kérdés, ami még tovabbi magyarazatra szorul. A kérdés vizsgalatdhoz 1ij modellre van

sziikség.
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2. dbra - elméleti forgdcsvastagsdg forgdcsoloélen
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3. A forgacslevalaszté mechanizmus Kiterjesztett modellje

A 3. abran sematikus modellt lathatunk, amely a 2. abra B-C szakaszdn egy metszet
felvételével késziilt. Az anyaglevalasztids csak a B-C szakaszon torténik. Az adott kristaly
atvagasakor az ébredd erd nagysaga kristaly orientacidjatdl fligg. A forgacsolas alatt az éppen
atvagott kristdly a szomszéd kristalyokhoz rugalmasan kapcsolddik. A sematikusan rajzolt
rugd rugalmassagi dllanddja minden egyes iranyban kiilonb6z8. Az anyag folydsanak irdnya a
kristalytani iranyokbdl levezethetS. Ahol a forgacsvastagsdg, a minimalis forgacsvastagsag
alatt van (h_ , A-B metszetben), elméletileg nincs anyaglevdlasztds, csak képlékeny és
rugalmas deformécio. A forgdcsvastagsdg tehdt nem csokkenhet h =0-ra, ami a geometriai
feltételekbsl adddna. A kinematikai- geometriai koriilmények miatt (Iasd 2. dbran) a szerszadm
ismételten athalad minden egyes pont felett. Minden 4athaladds rugalmasan és képlékenyen
deformal, aminek kovetkeztében az anyag feliilete felkeményedik. A felkeményedés mértéke
a deformdlas szamatdl fligg, amely viszont a szerszam éllekerekitési sugaratdél és az
elStolastol. Nagyobb elStolas és kisebb csucssugar esetén az ismételt deformalasok szama
csokken, aminek kovetkeztében csokken a felkeményedés mértéke is. Ez a gondolat felveti az

optimalis szerszam, az optimalis elStolas gondolatat is.

4 A diszlokacios
& ALy . 5 o
e 9 vandorlasanak
: & sematikus

™ bemutatasa

C, = a vizsgalt kristaly rugéallanddja o iranyban
C,=1(C,) a vizsgalt kristaly rugéallandéja [3 iranyban
C;=f(C,) a vizsgalt kristaly rugdallanddja y iranyban
C4 = szomszédos kristaly rugéallandéja o iranyban
Cs = szomszédos kristaly rugdallandéja B iranyban
C = szomszédos kristaly rugoallandéja y iranyban

3. dbra - az anyaglevdlasztds osszetett modellje

4. A megmunkalt feliilet topografidja

Az el6z8 fejezetben emlitett jelenségek egylittesen jelennek meg a megmunkalt feliilet

topografiai  képében. A szerszamot ¢és a munkadarabot nem tekinthetjik merev
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objektumoknak. A munkadarab és a szerszam egy rugalmas rendszert alkot. A felilletek
mozgasa normalis irdnyaba befolyasolja a fellilet topografidjat. A helyzetet tovabb bonyolitja,
ha a szerszam élén makroszkopikus geometriai hibdk vannak, vagy forgdcs hosszabb ideig

megtapad a szerszam homlokfeliiletén. A 4.4bran feliilet mikrotopografiai képe lathato.

HYRO

4. dabra -Az OF-Cu feliilet topogrdfidja

A kristdly és a Kkristalyhatdr jol kirajzolédik. A kristalyhatarok kiemelkedése csak a

csuszasi iranyokban jelentds, mas irdnyokban elhanyagolhaté mértékii.

5. Kovetkeztetések

A fentiekben bemutatott sematikus modell jobban megkozeliti a valdsagot, mint a korabbi
modellek. Az kristaly irAnyok meghatarozasa specialis (OIM) mikroszképpal torténik, ma mar
lehetséges kis szemcseméretek esetén is (néhany fxn szemcseatmérs). A forgdcsoldsi
kisérletek alapjan a MARC végeselemes program segitségével modelleztiik a
forgacslevalasztds alatt lezajld folyamatokat. Forgacsolasi kisérletekkel tiikorfeliileteket

készitettlink. A megmunkalt feliiletek topografiai képét oOsszehasonlitottuk a MARC
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végeselem program segitségével kapott eredményekkel. A modellezéssel olyan eszkoz all
rendelkezésre, amelynek segitségével az anyag kristalyszerkezetének és a kés geometridjanak,
valamint az elStolasnak a fliggvényében elére meg tudjuk hatdrozni a feliilet varhaté
topografiai képét.

A végeselem analizis folytatodik, és egy kovetkez6 publikdcidban szeretnénk az

eredményekbdl részletesebben beszamolni.
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