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1. Bevezetés

A hatékony termelés az alapos folyamattervezéssabkik. Ehhez rendelkezésiinkre
allnak bevalt tapasztalati mddszerek, tanacsolg lgtobb esetben sziikséglink van konkrét
becslésekre a folyamat jellefiizek szamszdisitéséhez és igy a folyamat optimélasahoz.
Foként érvényes ez barmely anyagfeldolgozé tevékgmgsé ahol az alapanyag
feldolgozhat6sdga, megmunkalhatésdga hatarozza amrgalkalmazhaté technoldgiai
modszereket és konfiguraciokat.

Egy anyag megmunkéalhatésaga megmutatja, hogy dggatatt bazisanyaghoz képest
mennyire ,konny” vagy ,nehéz” az adott anyagot megmunkalni. A fmsplhatésag a
megmunkélhat6sag egyik jelleije. Fémes anyagok forgacsolhatésagi vizsgalapakusan
esztergalasi és farasiiveletek atjan végzik, és a harmadik klasszikus medalasi moédrol:

a marasrol aranylag kevés sz6 esik.

A marés dinamikajaban és energetikajaban is kiulbkkerokon forgacsolasi moédoktol:
ez legszembéhobben a szekvencidlisan ingadozd igénybevételekbgimanul meg. A
szerszam egészére €s az egy-egy forgacsoldélre, haiben valtozé terhelések
nagymértékben befolyasoljak a forgacsolassal kiedtkfelilet mirdségét, mikozben az
anyaglevalasztashoz szikséges forgacsolasi engiggaasa szokatlan tendenciat mutathat a
forgacsolasi paraméterek fliggvényében.

A homlokmarads a legtermelékenyebb marési techreloiierjedt sikfellletek
létrehozésara. A vagdsebesség, dtolls és a fogasmélység modositasa elsillyal
befolyasolja a forgacsolasi igénybevételeket. Hit@nalitikus modszerekkel becsulhete
az ehhez szikséges téngleztinyomo tobbsége empirikusan, kisérletek sordarbzhato
meg. A vizsgalatokat egy kitlintetett anyagésiégen és szerszamgeometria mellett céiszer
végezni. Megfeld hardverkdrnyezet mellett mérbgt a megmunkalas soran feltep
eroértékek, igy ezekhh energetikai és — az anyageltavolitds sebessgdigtyelembe véve —
termelékenységgel kapcsolatos kdvetkeztetések ke

A kapott eredmények kiértékeléséhez elengedhetetlenegfelel szoftverkdrnyezet
létrehozasa: a mérési adatok regisztralasa, remdsme és a kapcsolodé szamitasok
kivitelezése j6l algoritmizalhato meletek, melyek elvégzése a felhasznalé altal mattyad
paraméterek alapjan automatikusan térténhet.

A dolgozat célja egy olyan mérési és kiértékmlogram létrehozéasa és fejlesztése, ami
lehethvé teszi a parametrikus homlokmarasi kisérleiekbarmazé adatok gyors és egyfizer
feldolgozasat, ezaltal segitve a tapasztalati istakikiegészitésétphitését és pontositasat.



2. Anyagok megmunkélhatosaga és forgacsolhatésaga

A forgacsolhatosdg az anyagok megmunkalhatésagamalik jellemdje.
Megmunkalhat6sag (workability) alatt az anyagokaakn technoldgiai tulajdonsagait értjik,
melyek megmutatjak, hogy a munkadarab alakitass alakadasa és szerkezetaddsa adott
feltételek mellett milyen kdnnyen v. nehezen Kkigihet. Lathatd, hogy a fogalom
elshsorban 6sszehasonlitdson alapszik, azaz egy angggwumkalhatésdga csak egy masik
anyaghoz, a bazisanyaghoz viszonyitva értelmézhet

Alakadas alatt a munkadarab geometridjanak vatteda értendl Ez torténhet
anyaglevalasztassal (pl. forgacsolas, 1. abra)iéképy alakitassal (pl. hajlitas, 2. abra) és

anyaghozzadassal (pl. atomi szinten tériggometriaépités, 3. dbra).

1. dbra: Anyaglevalasztas 2. dbra: Képlékeny alakitas 3. dbra: Anyaghozzaadas

Az alakadas a hatdstartomanyt tekintve lehet:

— fellleti: Az alakadas a munkadarabnak csak egytadadtagsagu felileti rétegében
torténik pl. forgacsolas, polirozas, hegesztéstaset 4. abran a racshalot megfigyelve
lathato, hogy deformécioé csak a forgacsolassabkitdtt fellilet kbozvetlen kdzelben lép
fel, a bel$ rétegek nem valtoznak.

- térfogati: Az alakadas hatdsa az anyagterjedeledgszépen v. talnyomd részében

megfigyelheb. Pl. hengerlés, nyujtas, hajlitas esetén.
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4. abra: Felileti alakadas forgacsolassal 5. 4bra: Térfogati alakadas



Az anyagok alakithatésaga és alakadhatdsaga neonsinn kifejezések egymassal. Az
alakithatésaghoz hozza tartozik az anyagszerkezdéitoztathatosaga, azaz a
szerkezetadhatdsag is. UtObbira pl. esztergalasasmesetén az alakadhatosagnak egyik
kisé jellemzjeként lehet tekinteni, hiszen a megmunkalt fellbeedéddése sordn az
anyagszerkezetben torténik valtozas (ausztenitegenztes atalakulds). Ugyanez — tipikusan
hékezelési eljarasoknal — 06nall6 technologiai szermp@n lehet. A két példaban a
szerkezetadhat6sag etiészereppel bir: dkezelésnél azt tartjuk kedverek, ha az anyag jol
edzheb; esztergalas v. maras esetén viszont hatranyitiede mivel a kdnnyen besiti
kontarfelileten a bels fesziltségek miatt repedések alakulhatnak ki (oakkor
forgacskeletkezés szempontjabdl mindez keélelzet, mivel igy a forgacs jobban torik, nem
jon létre folyoforgécs).

Megmunkalhatosag

Alakithatosag
|
| |

Alakadhatésag (+) Szerkezetadhatosag

6. bra: Alakithatosag értelmezése

Az alakithatosag tehat egy zart rendszert: a megalandé anyagot jellemzi
kozvetlendl, ,josdga” a munkadarab mechanikai émiéétulajdonsagaitél fligg, adott kils
paraméterek mellett.

Barmely anyag alakitdsahoz energiakdzlésre vanséglikAz energia forrasat tekintve
megkulonbdztethét
- erd alapu alakitas: A megmunkalds meghatérozott ir&s/inagysagu énatds mellett

torténik pl. esztergalas, hajlitas, vagas olloval.
— hokozlésen alapuld alakitas: A megmunkalékdzlés, altaldban a munkadarabba tértén
hébevezetés mellett valosul meg pl. ontés, edzégy&gas.
Szamos olyan megmunkalasi technoldgia létezik, ahddett energiaforrdst egyuttesen
alkalmazzuk pl. meleghengerlés, froccsontés, melegtsolas.

Néhany szakirodalomban az alakithatésag fogalmiébb@r csak a munkadarab
alakadhatésag (formability) tartozik. Erre példeLforras, mely a befolyasolo tényiket a
kovetkedképpen 6sszegzi:

— anyagszerkezet (,internal stucture of the mateéyial”



— anyagvastagsag (lemezvastagsag, ,sheet thickness”),
- hékezeltségi allapot (,heat treatment”),

— fellleti minsség (,surface quality”).

A megmunkalhatdsag ¢ygo6 fogalom: szdmos, egymastol elkilonithede ugyanakkor
O0sszekapcsolodo jelledizs| tortérd altalanos kovetkeztetés az anyag alakithatosagtoth
kulst paraméterek mellett.

Jelen dolgozat kdzponti témajanak megtadal a tovabbiakban a vizsgalt anyagok
halmaza az acélokéraikzil. Ennek megfeléen a megmunkalhat6sag vizsgalata az alabbi,
leglényegesebb (anyag)tulajdonsagok tanulmanyc&asandszerezése alapjan lehetséges:

— Keéplékeny alakithatésag
— Edzhebség (fokezelhebséq)
— Hegeszthdiség

— Forgacsolhatésag

- Polirozhat6ség

Képlékeny alakithat6sag

A képlékeny alakvaltozas irreverzibilis folyamatelymek lefolyasa alatt kilonbéan
nagyszamu atom rezgéskozéppontja sok racsallandamngisagba helyédik at, azaz az
anyagban marado6 alakvaltozas jon létre. (A racsddlaaz anyag kristalyrdcsdnak pontjai,
azaz az atomok kozotti tAvolsag.) A folyamat sagn kitlintetett sikban, a csuszasi sikban
(8. &bran az ABEF sik) elhelyezkedtomréteg elcsuszik a szomszédos atomrétegen ugy,
hogy a rétegek atomjai ugyanazokkal — a sajat Idikjp tartozé — atomokkal érintkeznek
csuszas utan, mint csuszadtielA csuszasi sik valamely kristalytani sik menétyezkedhet
el. [24]
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A képlékeny alakvaltozas abban a sikban kovetKkezik legkdonnyebben, ahol a fellleti
atomsiriiség és a parhuzamos szomszéd siktol vald tavolsgnagyobb. [26] Masképpen:
az alakvaltozas ott indul meg leghamarabb, ahebkisebb az alakitasi ellenallas. Tehat az
alakvaltozas kétszeresen iranyftigg

1. Csuszasi sik csak az arra alkalmas kristalytarbasikiohet étre (7. abréA ésB
sikok).

2. A kisebb alakitasi ellenallasu iranyban indul meg alakvaltozasi folyamat
(7. &bran aa sik).

A képlékeny alakvaltozdst minden esetben rugalmefrohacid elzi meg: ez
reverzibilis folyamat, azaz ha megszintetjuk a deéxiot okozé terhelést, az anyag adott
idéintervallumon belll visszanyeri eredeti alakjat.

Az éatlagos alakitasi ellenallas kifejezthvetz anyagra jellendzalakitasi szilardsag«d
segitésével: megmutatja, hogy mekkora az a fesgjltsnelynek hatasara a rugalmas
alakvaltozas maradéva valtozik. Az alakitasi sddag értéke az un. folydsgorbe alapjan
hatarozhaté meg. Szamos folyasgorbe egyenlet kétezek kdzul példaként az (1) kifejezés
lathat6. [23]

k, (¢)=C,+C,0" +C, xp(C,8) (1)
Ez egy kozeltti modell az alakitasi szilardsdg meghatarozasam, alc;, C,, C; ésCy

egyultthatok, valamint az kitevé anyagspecifikus, mérés atjan meghatarozott allando

MnS2 folyasgorbe
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1. diagram: MnS2 acél folyasgorbéje [23, 33. o.]apjan



Az 1. diagram gorbéjén jol megdfigyelibetiz alakitasi felkeményedés jelensége: noéekv
deformacié ¢) mellett ® az alakitdsi szilardsag értéke. Az (1) kifejezésté&ben ag
deformacié pontos megnevezése: logaritmikus aladx@s, mely a kovetkéképpen
értelmezend:
L
¢:|r{L_(lJ (2
ahol: L; (mm) — a deformaléd6 anyagrész jellénmaérete az alakvaltozas utan,
Lo (mm) — a deformal6dé anyagrész jellénmérete az alakvaltozasitl

A képlékeny alakithatésag hataranak az alakvaltazés meértékét tekintjuk, amelynél
az anyagban makroszképikus kérosodas (pl. torés) féé [9] Ennek a hatarnak a
megallapitasara szolgél a lemezek hajlitdprobaja.

Osszegezve, egy anyag képlékeny alakithatosagatandissagban az alakitasi
ellendllasa jellemzi, mely flgg:
— az alakitas iranyatél és mértakiét

— az alakitasi szilardsagtol.

Edzhetség (fokezelhebséq)
A folyamatos litédi edzésnek, mintdkezelési eljarasnak a célja, hogy az acél szévetét

a teljes keresztmetszetben martenzitessé alakifjgabiztositva az elérhétlegnagyobb
keménységet. Az edzés soran az acélt ausztenidsezetivé hevitik, majd az 6sszetétele
alapjan meghatarozott legkiseblidsi sebességgel litik. [24]

Az edzés kovetkezménye tehat az acél keménység@ivelkedése. Ez nagymértékben
flgg a karbontartalomtél: minél tébb szenet tartnaz acél, annal nagyobb keménység
érhet el. Az edzett acélok keménységét a martenzitegeszzerkezet biztositja, ez az acél
legkeményebb allapota. Edzés soran azonban nerul aala teljes ausztenites szerkezet,
leggyakrabban 50% koruli arany valésul meg. [24jhén oka, hogy a (Hési sebesség
gyakran alacsonyabb, mint a megfél€ltalakulashoz szikséges sebesség, ezért bomlasi
szovet (bénit, perlit) is megjelenik. Minél tdblbamlasi szbvet, annal kevesebb a martenzit,

igy az acél keménysége is alacsonyabb.
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9. dbra: Edzéssel elérhétkeménység a széntartalom fliggvényében

Az edzés feltétele, hogy az acélt az ausztenigesitémérseklet As) folé
20-50 [°C]-kal hevitsik, majd a kritikus fél$iitési sebességnélifir) gyorsabban iitsik
vissza. [24] [14] A kritikus fel$ hiitési sebesség annak azhdli htmérsekletvaltozasi
egyenesnek a meredeksége, ami mentén még tisaateaites-martenzites atalakulas megy

végbe a szovetszerkezetben.
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10. 4bra: Cr135 acél atalakulasi diagramja és a kiikus hiitési gorbe

Az acél anndl jobban éatesttik, minél kisebb a kritikus tési sebessége: ekkor a
hémérsékletcsokkenés sebessége nagyobb tartomanyadjah meg a kritikus értéket,
melynek kovetkeztében mefjaz atedzhétatmes (Id. 11. abran ai ¢ hatarvonal ,lentebb”
tolodik).



1‘ T TVIE

l |
. ! v \ Lehiilési /
Htes I sebe%ség

! eloszlas

Hémeékséklet ] |

elodzlds | Visi

| B |
l / %
I

Megedzodott réteg

11. 4bra: Hiitési sebesség és atedzhieitméré kapcsolata acélok edzése soran

Amennyiben a kritikus fets hiitési sebességet tllsdgosan meghaladjuk, akkor ra gyo
hiités kdvetkeztében az acélban nagy fesziltségektiggihfel, melyek okai [24]:
a) kristalyracs-feszultség,
b) a beedé&dott kéreg és a lagyabb mag gitérdvetszerkezetei kozotti fesziltség,
c) zsugorodasi fesziltség.
Mindez utdlagos deformacidéhoz, ridegedéshez, reygddéalakulasahoz, téréshez vezethet.
Az acél otvozésével az atedzbmig befolyasolhat6. dkezelhebségi szempontbdl a
fobb 6tvodk és hatasaik [24]:
— Mangéan: csokkenti awm-t, de 10% feletti Mn-tartalom mellett gyorsiths esetén is
tiszta ausztenites szerkezet jon létre.
— Nikkel: hatasara cstkken @&z hémérséklet, csokkenti aqys-t.
- Krém: az A; homérséklet és aiir csokken, 0-12% Cr-tartalomnab ra toszilardsag
(megeresztésallosag).
- Volfrdm: hatasa hasonl6 a kréméhoz, de 600-700 ¢¥Ch keletke& volfram-karbid

kivalik, és ezzel fokozza az acél keménységét.

Hegeszthdiség

Az acélok hegeszthédége szoros kapcsolatban all az ed@@ggel: hegesztésnél
alapved probléma az anyag beddigse a varrat mentén. Ez inhomogenitast okoz az
anyagtulajdonsagokban (eltészovetszerkezet, felkeményedés), amidbdéésziltségekhez
vezet. A hegesztési varrat sok esetben feszulté@gggyhelyként is szolgal §leg

sarokvarratok esetén). Ezek egylttesen repedédrésyeszélyes zonakat eredményeznek.



Elmondhat6 tehat, hogy a biztonsdgosan (azaz ¢ $rthét acélok elég kedvéten
edzhebségi tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Az edébéy alapfeltétele a megfelel
széntartalom, éppen ezért a j61 hegesétheélok csoportjaba az alacsony, szaniezre,2%
alatti karbontartalmu otvozeteket soroljak.

A hegeszthéiség jellemzésére szolgal az un. karbonegyenér@kV(— Carbon
Equivalent Value vagy Carbon Equivalent Formula)7][17] Ennek segitségével lehet
kovetkeztetni az 6tvozott acélok megfélehegesztést megels hokezelési eljarasara: adott
CEV-vel rendelke& acél ebmelegitésének ugyanugy kell torténnie, mint C&\V-vel
megegyeé széntartalmi szénacélnal. A hegesztéstienegfelet hevités azért l1ényeges,
mert igy csokkenthét a Hilési sebesség, és nem alakul ki a kemény martenzite
szovetszerkezet.

A karbonegyenérték meghatarozasara tobb, nemzktgozalfogadott moddszer is
érvényes (minden esetben a vegyjelek az adott ékvd@megszazalékat jelképezik az
acélban) [7]:

a) International Insitute of Welding (I1W) ajanlaseesint (ez a leginkabb elterjedt formula):

CEV:C+Mn+Cr+MO+V +Cu+ Ni
6 5 15

Az [7] forrds aCEV < 0,41% acélokat nagyon j6l hegesztimek mirésiti ridegtorési

, [CEM =% 3

szempontbol. A (3) kifejezés nem alkalmazhatdé 0,04%gy ennél alacsonyabb
széntartalom esetén. [17]
b) Kiterjesztett formula:

Pcm:C+M+E+M+m+X+5[B;[pcm]:% (4)
20 30 60 15 10

c) Németorszagban hasznalatos formula:

CET; :C+m +m +ﬂ+@ +M; [CETG] = % (5)
1 10 20 20 40

Az indexben alkalmazo® egyedi jeldlés, megkulonbozteténd (3) és (5) kifejezést.
Mindegyik karbonegyenérték-szamitas végeredménygertts hanyaddal jarulnak hozza
az edzhediség bemutatasanal felsorolt otgamyagok (Mn, Ni, Cr, V). Erdekes, hogy a

volfram, ami jellegzetesen kivalasos karbidk&pvoz, nem szerepel az (5) kifejezésben.

Forgacsolhatéséag

A forgacsolhatésagnak mint fogalomnak tobbféle niegkitése is lehetséges. A
kulonbd®d megfoglmazasok az alabbiakban olvashatok:

10



A forgacsolhatésag az anyagok technolégiai tulagima, mely ilyen vagy olyan
mértékben teszbket alkalmassa a forgacsolassal tdstémegmunkalasra. Forgacsolhatosag
alatt a munkadarab anyaga mindazon tulajdonsagaiisszességét kell érteni, melyek
befolyassal vannak a forgacsolasi folyamatra.”LE&. 0.]

»A megmunkalhatésdg nem egy éaltalanosan elfogagtatgmiképpen szabvanyositott
tulajdonsag. Altalaban a munkadarab anyag megmbat@daganak képessége azt jelenti,
hogy a munkadarab alakjat korinyagy nehéz létrehozni egy adott forgacsol6 szersm.”
[10, 4. 0.]

A forgacsoldé megmunkalasokra specializalodott ipatialatok szemléletmédjaban az
anyagok megmunkalhatésaganak és forgacsolhatosdgigmlima oOsszemosoédik. Erre
mutatnak példat az alabbiak:

a) Ruukki szemlélet [6]:

A forrds a forgacsolhatésagot nem fogalomként, imamaeforgacsoldé megmunkalast
jellemzs vagy ehhez ajanlott paraméterek 0Osszességekélméri pl. MKGS-rendszer
statikus-dinamikus stabilitasa, ajanlott forgacsiofaraméterek.

b) SANDVIK Coromant szemlélet [20]:

A megmunkalhatésag értelmezéséhez 3 szempontot figggzlembe: munkadarab
anyaga, szerszamgeometria, szerszamanyag. A \azxsgdbrgacsolas soran feliegrok és
egyéb altalanos (pl. dinamikus) hatasok, a megmur&kilet hoterheltsége és niisége,
illetve a szerszamot &hatasok megfigyelésén alapul. Ez mind forgacso##agi paraméter.

A fogalmat nem egzaktnak, de korulhatarolhaténddnte és az 6sszehasonlitdsokon
alapulo értelmezést tamogatja: erre példaként azsahy otvodtartalmu szénacélok és a
korr6zi6allé acélok forgacsolhatésaganak egymasiszonyitasat hozza fel, ahol a folyamat
,Zavartalanasat” (pl. rezgesékimentes) és a szerszam éltartamot figyeli.

c) Plansee TIZIT szemlélet [16]:

A megmunkalhat6sag annak fliggvénye, hogy az adatkatdarabot milyen ,kdnriy
megmunkalni. Ennek megallapitasat 5 tulajdonsaspéilatara alapozza: munkadarab anyaga,
vagoeb, szerszam éltartam, fellleti Miseg, forgacstipus. Ezek mind a forgacsolhatdésagot

jellemzik.

Ezek alapjan belathatd, hogy a forgacsolhatos@&ineerzéséhez a kulcsszédelkegesen
az dsszehasonlitas: ,ilyen vagy olyan”, ,kotingagy nehéz” megmunkalasrol értelmetlenség
beszélni viszonyitasi alap nélkil. Tehat a fogaklgisorban nem egy 6nmagaba is helyt allé
definici6, hanem a megmunkalast jelldmparaméterek értékelése adott referenciakhoz
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képest. Ezen referenciak tobbé-kevésbé mar szabsthatok, de leginkabb megegyezésen
alapulok pl. C45 a legtobbszor alkalmazott baziagny forgacsolhatésagi

0sszehasonlitasoknal.

Polirozhatésag

A polirozés olyan fellletkikészitési eljards, melyrcélja a felllet tisztitdsa, fellleti
minéség javitdsa és gyakorta a felilet kémiai passmweal(korrozidovédelem, kémiai
stabilitds). A nivelet soran a polirozé szerszam és a felilet kidzitkhdasbol szarmaz@h

megolvasztja a fellleti csicsokat, ezaltal csokiaefelllet érdességét. [12]

A polirozhatésag Osszetett jelletnzami a felsorolt technoldgiai sajatossagokbol
adodonak fugg:

— Anyagszerkezedt: a polirozas egyik jellegzetessége, hogy nem gait@volitassal,
hanem feszini deformaldssal csokkenti az érdesgégieni” az anyagot). Ennek a
deformaciénak a létrehozasi kortlményeit (szikségesdas, surlodasioh befolyasolja
az anyagszerkezet.

— Edzhetségbl: a munkadarab felilete a nagyhatas miatt beeddhet, és igy a
tovabbiakban romlik a polirozhatésag (nehezebblidefe deforméaciot élidézni). Ezért
az a kedve, ha a polirozand6 feliilet anyaga nehezen edzhet

- Kémiai affinitastol: polirozast kovéen a megmunkalt feltlet kémiai stabilitdsa attglfii

hogy mennyire hajlamos kémiai reakciora.

Belathato, hogy a megmunkalhatésag fogalma toblsBéanléletmddot és egymassal
kolcsonds kapcsolatban all6 anyag- és geometrilenjest foglal magaban. Ezen
tulajdonsagok rendszerezésére, a paraméterek é$yamébtjellemadk kozotti ok-okozati
viszonyok feltarasara hatékony és szemléletes modsz Ishikawa-diagram (,halszalka-
modell”) megalkotasa. Erre mutat példat a 12. &abrahol AISi 6tvoztek
megmunkélhatésaganak elemzése tortént Ishikawaeaghiagegitségével.
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12. abra: AISi 6tvozetek megmunkalhatésaga (Ishikaardiagram)

2.1. Forgacsolhatésag jelleméi

Az elbzé fejezetben bemutatott meghatarozasok mar részlmgukban foglaltdk a
forgacsolhatésagot jelleizparamétereket is. Lathatd, hogy a fogalmi magwdréds a
vizsgalati médszerek szoros kapcsolatban allnaknégsgal.

Ahhoz, hogy minden mértékado jelletbzigyelembe lehessen venni, a forgacsolasi
folyamatot részleteiben kell megvizsgalni. Jelelydpat témaja a hagyomanyos forgacsolasi
mobdok (pl. esztergalas, maras) elemzése, a kuléslegchnolégiakra (pl. szikraforgacsolas)
nem tér Kki.

Forgacsolhatdsag niisitésére hasznalhaté mennyiségek, modszerek:
a) Fajlagos paraméterek

Az elté tulajdonsagu anyagok jelleiiz kozott 6sszehasonlitdst tesz Iléivet a
mennyiségek fajlagositdsa, azaz valamilyen kozogséege tortéh redukélasa. llyen
mennyiségek:

— Fajlagos forgacsoléér és a forgacskeresztmetszet hatdsat figyelembe6 vev
hatvanykitewk [3]:

A fajlagos forgacsol6 ér megmutatja, hogy adott ndisédi anyaghol az egységnyi
vastagsagu és egységnyi szélesgéggacs levalasztasahoz mekkoré szikséges. Jeldlése:
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k11 Alkalmazéasanak jeletisége a forgacsolo @&ratvanyalaki meghatarozasaban jelenik
meg:
F. =k, ' (6)
ahol: F;[N] - forgacsolo ef;
h[mm] - forgacsvastagsag;
b [mm] - forgacsszélesség;

X, Ve [-] - forgacskeresztmetszet hatasat figyelembe vetvanykite gk
(,forgacskitevwk”).

13. 4bra: Forgacsolo eé

A (6) kifejezésBl lathatd, hogyk.: mértékegysége:
N
[kcll] =

mnetE

A forgécskitewk is anyagspecifikus jellenik. Tehat a forgacsolo @mek a kiuldnbod
anyagokra tortéh egységes fajlagositasa nem tokéletes (gyakodatilayagonként mas
mértékegysége lehet), de j0 kiindulasi alapot ad 6agzehasonlitasra. Eppen ezért a
mértékegység hasznalata formalisnak tekidtreméészam alapjan viszonyitunk.

A forgacsolé ef a forgacsszélesség novelésével kozel linearisan azért a
gyakorlatban legtobbszdéyr = 1 érték lelhdt fel. Tehat a forgacsold &r leginkabb a
forgacsvastagsag befolyasolja. Ezért szokas agtaldorgacsold ét a forgacsvastagsag
flggveényeként értelmezni. Ekkor jeldlése;. A forgacsvastagsaggal valdé kapcsolatat a 17.

abra mutatja be.
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14. 4bra: Fajlagos forgacsol6 ef és forgacsvastagsag kapcsolata

- Fajlagos élterhelés

Fajlagos élterhelésnek nevezik a szerszam egyséfirosszara hatd forgacsol6ef3,
86. 0.] Ennek elssorban szerszamvalasztas soran van szerepél lgbletkeztetni lehet a
szerszam ellendll6 képességére a megmunkalas &lgpb igénybevételekkel szemben.
Jelolése és mértékegysépdN/mm). Meghatarozasa:

p="2 )

ahol: F;[N] - forgacsolo ef;

b [mm] - forgacsszélesség.

15. abra: Fajlagos élterhelés értelmezése
- (Fajlagos) éltartam:

Az éltartam az az &l amit a szerszam — az elfogadott kopaskritériummekfeled
kopasnagysag kialakulasaig — forgacsolasban €lg)lL49. o.] Jeldlése és mértékegyséne:
[min]. Klasszikus meghatarozasa a Taylor-6sszefsggjéorténik:

CT

T= (8)

Zr
Ve
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ahol:  Cr[m*'min*?T] - éltartam &llandé:
Ve [Mm/min] - forgacsold sebesség (vagdsebesséq);
zr [-] - sebességkitév

A (8) kifejezés szerint az éltartamot fel leheti ikizarélag a forgacsold sebesség
flggvényében. Ha a (6) Osszefuggéshez hasonl6aorgactkeresztmetszet befolyasold
hatasat is figyelembe kivanjuk venni, a (8) 6sszgéi$ a kovetkéképpen mddosul [3]:

C, _ G

T=— : (9)
v, h T v, 7
ahol: xr,yr[] - forgacsalak kitetk.
A Taylor-6sszefliggés gyakran alkalmazott, vagéssuge atrendezett alakja:
v, = C, ,aholC, =C,™ ésm, =1
T™ yA
Innen az éltartam:
T=m S (20)
VC
ahol: C,[m*min'™q - sebesség allandé;
me [-] - éltartam kitev (reciprok sebesség kitév
\
IgCy | lgv

16. abra: Eltartam egyenes

- Fajlagos anyaglevalasztas

Ez kozvetlenll a forgacsolasi folyamat termelékéggs jellemzi, de az anyag
forgacsolhatésagatél nagymértékben fligg (minél kéhhen forgacsolhaté az anyag, annal
jobb a termelékenység). A fajlagositas jellémz idbre torténik, ebben az esetben jeldlése és

mértékegységeq (cnt/min). Szemléletes paraméter a szerszam éltartath labalasztott
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anyagmennyiség, ami kdzvetlenul a munkadarab-saersendszert misiti. Ez jelolheb:
ar, mértékegysége (chgl).
- CEV

A karbonegyenérték is fajlagositott mennyiségnekintbe®s, mivel az acélok
otvoztartalmét tisztan karbontartalomra redukalja, etdéheévé teszi az azonos alapon
tortért 6sszehasonlitast. Forgacsolhatésag szempontjdDBN a beed&dési hajlamra utal.

b) Osszehasonlitd, 6sszégablazatok

A forgacsolhatésagot jelleriz fajlagos paramétereket tablazatba foglalva sokkal
attekinthetbben lehet rendszerezni. Illyen paraméter tablazataldlhatok pl. a
szerszamkatalogusokban. A 5. melléklet egy ilyealkgusrészletet mutat be.

c) Forgacsol6 képesség (cutting ability)

A forgacsol6 képesség éorban a forgacsold szerszamot jellemzi: megmu)tagdy
eldtolas-fogasmélység paraméterpar esetén tekénibatimalisnak a forgacskeletkezés és a
forgacslefutas, azaz a szerszam milyen forgacsp#siméterek mellett hasznalhaté a gyarto
altal garantalt miéséghen. De ez alkalmazhat6é a megmunkalandé anyagok
forgacsolhatésaganak jellemzésére is, amennyibenmizsgalatot ugyanazzal a tipusu
szerszammal végezziik tobb anyadieégen.

f
ri

T T T T T r
a1 02 03 04 0.6 Q.8

17. abra: Forgacsolo képesség diagram CNMG 19 06-8R valtdlapkara

d) Forgacsképidés

A forgacsképédés a forgacsolasi folyamat egyik alaptéyezA nem megfelél alaki
és mérdtl forgacs kontrollalhatatlannd vélthat, kart tévezedzaz eszkdzokben és a
munkadarabban egyarant. Kulcskérdés a megfdtalyacstorés, ami kétféle médon johet
létre:
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l. természetes uton:
llyenkor a forgacsban a képlékeny alakitas midtégé fesziltségek repedéseket, végul
torést hoznak létre. Ez egy kritikus forgacsgorbislegéarral jellemezhét melynek értéke
az a legkisebb sugarhossz, ahol még a forgacstaré&bbb ismertetett médon valosul
meg.

p.[mm] - forgacsgorbiileti sugar

o [MPa] - huzofesziiltség a forgacsban

h[mm] - tényleges forgacsvastagsag

h[mm] - elméleti forgacsvastagsag

¢[rad] - nyirasi szog

18. abra: Forgacstérés mechanizmusa

A o feszlltség meghatarozasa az [3, 58. 0.] alapjan:

o= E2h_,£i ésfz% (12), (12)
ahol: E[MPa] - az adott anyag rugalmassagi modulusa,;
- - a forgacs alakvaltozasi tényez
Tehat a forgacstorési kritérium:
O =0 €SP = Peguin (13)

Il. mesterségesen:
Amikor a forgacs természetes Uuton nem deformaladikyira, hogy a fell&pfesziiltségek
szétszakitsak azt, a torési kritériumnak forgaéstikalmazéasaval tesziink eleget. Ekkor
kilsd kényszer hatdsara kovetkezik be a szikséges dl@ds

- _forgdestord
A elem

forgacstoro 1
arok e

=

19. abra: Mesterséges forgacstorés
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A forgéacstorés kialakulasa egyuttesen fligg:

a munkadarab anyagatél:

Elsésorban az anyag viselkedése a meghatarozo: ridpg képlékeny jelleget mutat. A
rideg anyag kénnyebben torik, mig a képlékeny s#bb, igy nagyobb deforméacidkat is
képes elviselni.

T | _Jotyo forgacs _ tagoit r:org.
| tartomanya tartomanya

i

I

2 o 9 |

a keplekeny anyag |

5 ,

=z |
A b.

= “ rideg anyag |

c| |

| p . , <

relativ alokvaltozas Ep €

20. abra: Képlékeny és rideg anyag szakitédiagranejleggorbéi

a forgacskeresztmetsz#tt

A forgacskeresztmetszetet a forgacsolas modjaegdtergalas, maras), a technolégiai
paraméterek (étolas, fogasmélység) és a szerszamgeometria (vataigd, élelhelyezési
szdgek, terélszog) befolyasoljak.

Az ebtolas ) a forgacsszélességdh),( a fogasmélységa) a forgacsvastagsagoh)(
(pontosabban az elméleti vastagsagot és szélepsdegatozza meg kodzvetlenll. E két
értéket egy keresztmetszeti tényel szokés jellemezni [3, 208. 0.], ami

=b
G=1 (14)

Forgécstorési szempontbdl az a kedbdz haG minél kisebb értéket vesz fel, ugyanis
ekkor 6 a valoszifisége a természetes torésnek, igy kevéshé terheelgderszamot.
Viszont a tul alacsonyG sem célszér megoldas, mert ekkor aprd, kiszamithatatlan
mozgasu forgacs keletkezik, vagy kdik az anyag. @ optimalis értéke technolégia és
anyagfugg.)

a forgacslevélasztasi sebes$égt

A forgacslevalasztasi sebesség a forgacsoloselesgeggosebességy) vezethed
vissza, ami meghatarozza a forgacsként levalasztanglagrész deformaciésebességét.
Mind a deformacio, mind a deformacidsebesség ratagan az anyag alakitasi
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felkeményedésére, ami egyrészt a forgacsolask emdvekedésében, masrészt a
forgacstorés médosulasaban (pl. alacsonyabb rugaigamodulus miatt gyorsabb torés,
igy aprobb forgacs keletkezik) nyilvanul meg. Az2[122. o.] forras alapjan egy

lehetséges alakitasi szilardsag egyenlet:

k, =C,¢" (15)
ahol: k, (MPa) - alakitasi szilardsag;
C.(MPa ) - konstans;
@ (1/s) - deformaciésebesség;

m(-) - kiteo.
- aszerszamon alkalmazott forgacétgeometriatol.

e) Megmunkalhatésagi index (machinability rate)

A megmunkalhatésagi index pontrendszer vagy széaslértékelés alapjan ndisit:
egy referencianyagnal (a bazisanyagnal) tapagetaliségekhez viszonyitja a vizsgalt anyag
jellemzit. A 6. mellékletben pontrendszer alapu indexdédbatd, ahol az osztalyozas 1-5
pontig terjed: 1-es szam a legjobb, 5-0s a legkddienebb forgacsolhatésagot jelenti a
csoportban. A 7. melléklet a szdzalékos osztalyomdimt példat, ahol 100% jelzi a legjobb

forgacsolhatdsagot.

2.2. Forgacsolhatésag vizsgalati médszerei

Vizsgalati lehaiségek a forgacsolhatdésag osztalyozasahoz:
Két alapveb vizsgalati mddszer kilonbdztethieheg:
,online” vizsgalat: Az adatdijtés a forgacsolasi folyamattal parhuzamosan, azzal
egyidsben torténik. llyen modszerek:
o Forgacsolo igénybevételek vizsgalata
o Forgacsolas energiaigényének vizsgalata
,offline” vizsgalat: Az adatgijjtés a forgacsolast megeben vagy azt kévéen, a
folyamat lefutasatdl fuggetlendl zajlik. llyen maes:
0 Mechanikai igénybevételek vizsgalata
o Forgacsolassal létrehozott felllet vizsgalata
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Forgéacsol6 igénybevételek vizsgalata

Er6, nyomaték mérése [2]:

a) Nyulasméé ellenallassal:
Az er6- és nyomatékméres kdzvetett, a deformacié ésglelégsszavezetheimodszer.
Ennek fajtaja a nyulasmgellenallassal torténmérés. Lényege, hogy a vizsgalt test er
hatdsara deformalodik, melyet a testhez rogzitedtéeszkdéz ohmos ellenéllasanak
valtozasa kisér. llyen elven tkbdnek a nyulasmér bélyegek. Ez passziv mérési
mobdszer, azaz a (rezer nfikodtetéséhez kiflsenergiaforras sziikséges, jelen esetben

feszlltségforras, ami airszer alapjelét generalja.

21. dbra: Nyuldsméi bélyegek

b) Piezoelektromos szenzorral:
A piezokristaly olyan egykristaly, melyben adottfatenaci6 hatdsara meghatarozott
mértéki villamos feszlltség 1ép fel. Aktiv mggszkdz, mivel nincs szukségikddtet

energiaforrasra.

22. dbra: Piezoelektromos egykritaly

Homérséklet mérése [2]:

a) Homérsékletmér ellenallassal:
Ez a Bmérsékletvaltozas mérésének kozvetett médja. Hogy omérsékletvaltozas
hatdsara megvaltozik a né&br ohmos ellenallasa, és ennek megdelrl valtozik a
kimens feszlltségjel. Kalibréalast és jelatalakitast kéeaet meghatarozhaték az egyes

hémeérseéklet értékek. Ez passziv mérési modszer.
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b) Termoelemmel:

.....

villamosan vezét anyag érintkezésénél potenciélkilonbség jon I&zeiramot

" szigetelés
@
2 melegpont
"
I 7
hidegpont
/{ szigetelés

23. abra: Egykéses, természetes termoelemdgitérsékletmérés

Forgéacsolas energiaigényének vizsgalata

a) Teljesitményfelvétel mérésével:
A szerszamgeépbrsojahoz kotott fesziltség- és aratesseg méF miszerrel egyszéen
meg lehet hatarozni a teljesitményfelvételt.
P=UII (16)
ahol: P [W] - villamos teljesitmény;
U [V] - villamos feszlltség;

| [A] - &rameBsség.

Mechanikai igénybevételek vizsgéalata

a) Hajlitoprobaval:
A hajlitoprobabol a probatest szilardsagara és 6szhgara lehet kovetkeztetni.
Meghatarozhat6 a béldesziltség azon mértéke, amit az anyag mar nendtdis nelkil
elviselni. Forgacsolas soran ezt a fesziiltségdt tkél€épni a forgacstben, hogy az

anyaglevalasztas (nyiras) megtdrténhessen.
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24. dbra: Lemez hajlitépréba

b) Utévizsgalat:
Az Utémunka az anyagok szivéssaganak jellemzésére szbgdl szivosabb az anyag,
annal nagyobb deforméciot képes elviselni repedgy vorés nélkul. Forgacsolasnal ez
befolyasolja pl. a legkisebb levalaszthaté forgastagsagot, a fellilet kédését” és a

forgacstorést.

Forgéacsolassal létrehozott feliilet vizsgdlata

a) Fellleti érdesség:
Fellleti érdesség alatt a megmunkalt felllet mikamygetrigjat értjuk. Vizsgalata toérténhet
szemreveételezéssel, tapintassal, tapintocsudss)gftdességmével [2].

b) Keménység:
Az anyag keménysége a nyirassal szembeni ellehé&iességét jelenti deformécio
nélkil. A nagy keménység noveli a forgacsoléket, gyorsitja a szerszamkopast. A
prébatest feliletébe egy keményebb, meghataroeothetriaju méitestet préseliink, és a
keletkezett lenyomatbdl lehet a keménységre kowetkei. TObb mérési modszer is
létezik: Brinell, Rockwell-B, Rockwell-C, Vickers.

3. Kisérlettervezés és ékészités
3.1. Megmunkalasi modok, vizsgalati leheiségek

Egy anyag forgacsolhatésagi vizsgalatdnak tobbfétalja lehetséges. Az élsés
legalapveibb dontést a megmunkaldsi modok terén kell hoznilyevi forgacsolasi
technoldgiaval szeretnénk a kisérleteket elvégedai@n dolgozat témaja a hagyomanyos
megmunkalasi moédokat érinti 0, ezért a lékégek: esztergalas, furas, maras. Az esztergalasi
és furasi kisérletek széles korben elterjedtek elrevedmeények j6l altalanosithatok a kotott

geometriaval tortéhforgacsolasi folyamatokra. A sorbélikitik a maras: sajatos energetikai
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és termelékenységi jellediz miatt egyedi témakort képvisel a hagyomanyos dosglo
megmunkéalasok csoportjaban. igy a vélasztas eeehmologia esett.

A marason belul megkulonboztethétét alcsoport: a palastmaras és a homlokmaras. A
palastmaras tipikusan keskeny oldalszakaszok, b&rnyratok forgacsolasi technologiaja.
Egy hétkdznapi palasmard esetén gyakorlatilag nmresetben egynél tobb forgacsoldél van
fogasban, igy az egy-egy élre hatd terhelések megjise nehéz vagy lehetetlen. Ezzel
ellentétben a homlokmarasnal megoldhaté az egyszaméllel tortéh forgdcsolas. Ennek
elbnye, hogy a tobbi él zavar6 hatasa nélkul vizsdéalhaorgacslevalasztas mechanizmusa a
belépésil egészen az él anyaghdl kilépéséig. Emellett aldiomaras jelleméen kiterjedt
sikfeliletek gyors létrehozdsdhoz alkalmas mdddggra termelékenységnek itt kuléndsen
nagy szerepe van. Tehat a dontés a homlokmarkegjijdiisérletek mellett szol.

' : , . Fogas-es kapcsolosi meretek
Rahogyas - vogy retegmeretek
palastmaras 1 homlokmaras
g R @ E ; j of
"’EE? O e AT S o “-.-‘A:_-:‘-'-‘.';."E.'.-:kl E2R R
= _I I
. g - I
tu» i -‘ z . ¥
3 rétegvastogsog |_kapesolosi mélység fogasmelyseg
S :
| : ¥
m
- 9 © 4( o E—
a
2 _
."'a \.
m L ¢ ¥ r ? £ o+ "
retegszelesseg fogasszelesseg kapesolasi szelesseg

25. abra: Palasmaras és homlokmaras 6sszehasonléas

Homlokmaras belll ismét szétvalaszthatd két tedwiail csoport: az egyeniranyu és az
elleniranyd maras. Az alapwvekllonbség a keit kozott, hogy egyeniranyld maras esetén a
fokozatos bekezdés a szerszamot koptatja, mig lenirahyd dinamikus, Utés jellég
igénybevételeknek teszi ki a forgacsol6élt. Jeleplgakat témaja az anyagok
forgacsolhatésaganak vizsgalata, nem pedig a sueé&artam tanulmanyozasa, ezért
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célszeti keriilni a dinamikus behatéasokat. igy a kisérleg¢glyenirany homlokmarassal

torténnek.

aszimmetrikus szimmetrikus im m.e feiliiii
Lelleniranyu gz ;

JEgyeniranyu

26. abra: Elleniranyt és egyeniranyd homlokmaras &zehasonlitdsa

3.2. Homlokmarasi kisérlet elméleti hattere

A mérési osszedllitas vazlata:
f

—_—

Gdpax A
ZA2% {

szerszam

/N LA

probatest —
eraméro cella =2
VAV ARV ARV AN A 4 VARV AR Ay /////////

-/

— F L -"F,,

A S

n x*\\

27. abra: Homlokmarasi kisérlet vazlata
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A j-edik forgacsol6élre haté forgacsoléettalanos alakja [3, 80. 0.]:

F., =k[A=k[hb (17)
ahol:k [N/mm?] - forgacskeresztmetszetre vonatkoztatott fajldgogacsoloes;

A [mn?] - forgacskeresztmetszet;

h [mm] - forgacsvastagsag;

b [mm] - forgacsszélesség;

A k értéke megmutatja, hogy az adéttkeresztmetszétforgacs levalasztdsdhoz mekkora
forgacsoléet szikséges. Ez kifejezitetegységnyi forgacskeresztmetszetre fajlagositott
ertékként is, amit a forgacsolédnatvanykitess alakja tartalmaz [3, 81. 0.]:

Foj = koo ™ b (18)
ahol: ke 1 [N/mm*™7] - ersallando;
Xe, YF [-] - empirikus kitewk.
Homlokmarasnal a kozepes forgacsvastagsag [3,0363.
h, = .5 [$ink (19)
C

ahol:f,[mm] - szerszam fogankéntieblasa;
S[mm] - forg&csolasi szélesség;
c [mm] - kapcsolddasi ivhossz;
k [fok] - szerszamdélelhelyezési szoge.
Tovabba megéallapithatd, hogy:

b=—2 (20)
sink
ahol:a [mm] - fogasmélység.
A j-edik forgacsol6élnél fellép forgacsoloaets a (17) Osszefuiggés alapjan, amennyiben a

forgacsvastagsagot a kdzepes forgacsvastagsatigaigezik:

F o=k, b=kO= 2 gk 2 =kg 25 (1)
' c sink c
A kapcsolddasi ivhossz és a kapcsol6szog kapcsolata
d 2c
,P = P= (22)

ahol:d [mm] - szerszam névleges atihiér
A kapcsolddasi szam:

¢ _ 2c o
2 =203 =203" =703 23
e 4 21T 4 2d7r 4 dmr (23)
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ahol: z [-] - szerszam fogszam.
A forgéacsoloet [3, 367. 0.]:

Fc:chQc:kaﬂ@Gdi:kszgﬂ@ (24)
' C T T

A k kifejezhebt a forgacsolasi paraméterekkel is. A (17) és (i®)jdzések egyetiVé téve,
kifejezhet) ak ésk. 1 kozotti kapcsolat:

k., 0™
h b
Amennyiben a forgacsvastagsagot a kozepes forgatespsggal jellemezzik, és

behelyettesitjik a (19) és (20) kifejezéseket a kKiBjezésbe:

F., =k[hb=k,, h* " > k= =k, D (25)

Xe -1 ye -1
h=h > k:kcltéfz[ssinkj [éij (26)
' c sink
Behelyettesitve a (26) kifejezést a (21) dsszefsigge
f,06 . Y7 ( a \*" f @5
F. =k, ,——sink -2 27
¢ °‘l[€ c j [ésinkj drmr -+ 7)

Rendezve a (27) 6sszefliggést:

FC = kal I:é szl:Sj | myF |:QSInI()XF_yF ﬂ

dmr

Lathatd, hogy a rendezést kosen a kifejezés utolsé tagjaban visszakaptuk a kdpdasi
szam formulajat. Tehat homlokmarasnal a forgacsél@malitikus alakja a forgacsolasi
paraméterekkel kifejezve:

Fo =k, Eﬁ . ESJ @ Osink)* ™ ;2 =Cd£‘ (28)
' C m

A kisérlet soran ak; ef6 értéke méréssel megallapithatd, igy a felirt fdéaiman 3 ismeretlen
szerepelk:.1, X €ésyr. Ezek kifejezéséhez 3 egyenletet tartalmazé egtremidszerre van
szilkség. Szemléletesen a (26) kifejezés egy olyaélati gorbét jelent, melynek kdzelében
helyezkednek el a mérési pontok Ugy, hogy azokg@slaabszoliut eltérése az elméleti
értékekél minimalis. Ezt figyelembe véve, az elméleti gorparaméterei degkisebb
négyzetek modszeréyvabbiakban: LNM) kiszamithatok.
Logaritmizélva a (28) kifejezést, a figgvénykapastihearissa transzformalhato:

lgF, =lgk,, +x. g f, +lgS+Igsink —lgc)+y, figa-Igsink)+Ig z,
Alkalmazzuk az alabbi jeloléseket:

E=IgF, - forgacsoléef paraméter;
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=lgk,, - eballando paraméter;
=lg f,+lgS+Igsink —Igc - forgacsvastagsag paraméter;
=lga-Igsink - forgacsszélesség paraméter;
=lgz, - kapcsolédas szam paraméter.
igy a (28) kifejezés linearizalt alakja:
E=K+x:H+y.B+Z (29)

A (29) kifejezésre alkalmazva az LNM-t:
N
D=Y(E -K, ~%H,-y:B -Z) - min
i=1

ahol:D - az elméleti gorbét valo eltérések négyzetdsszege;

i - az adott mérés sorszama;

N - mérések szama.
A K paraméter kizarélag a1 erdallandotol fliigg, ami kozvetlenil a probatest
anyagjelleméibél szarmaztathatdé, igy - tekintve, hogy a Kkisérlegyamarra az
anyagmibségre vonatkozik K értéke minden mérésen megegyezik és allandod. ason
valtozatlan marad 2 paraméter, ami geometriai paramétetgiszarmazik. Ezért felirhato:

K, =K ésZ, =2,i=1,2,3,..N

igy a (29) kifejezésre alkalmazott LNM véglegeskga

(K xF,yF):ZN:(Ei—K—xFHi—yFBi—Z)Z_>min (30)

i=1

A eltérések négyzettsszegének minimundafaggvény minimumaban talalhaté:

o _ .

. ——=0=-2)(E -K-xH, -y B -Z)
oK i

T :O:—ZZN:(Ei—K—xFHi—yFBi—Z)EIHi
aXF i=1

. 9 :O:—ZZN:(Ei—K—xFHi—yFBi—Z)EBi
oy, =

Elvégezve a lehetséges 6sszevonasokat és efgisaseket:

aD N N N
. —=0=>E-NK-%x> H -y > B-NZ
oK i=1 i=1 i=1

aD N N N N N
I =0=) EH, -KY> H =% > H?-y. > HB -Z> H,
OX¢ i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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aD N N N N N
I =0=) EB -K> B -x. > HB -y. > B’ -Z> H,
0y i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Az egyenletrendszert a valtozok szerint rendezve:

. ZN:Ei -N[C= NEK+XFZN:Hi +yFZN:Bi
i=1 i=1 i=1
N N N N N

I D EH -2 H =KY H +x. > HZ+y. > HB
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

. 255i —ngi :Kga +xFiZ:HiBi +yFiZ:Bi2

Az egyenletrendszert célsiervektoridlis alakban is felirni, mivel az ismereiddk
kiszamitasahoz alkalmazhat6 numerikus megoldépnogkban ezt konnyebben és

attekinthetbben lehet algoritmizalni. A keresett alak:

Ax=D (31)
B N N 7 B N 7
N XH 2B >E-N(Z
i=1 i=1 K i=1
N N N N N
A=[>H Y H? YHB|;x=[x [;b=|>EH -ZY H,
iT\ll l\il:l ile A i:,\ll i;l
>B > HB > B? > EB-Z) B
L i=1 i=1 i=1 h L i=l i=1 h

A (31) egyenlet analitikusan is megoldhat6, mélybegkapjuk Id¢ 1, Xr €Syr értékét.

Amennyiben csak 1 forgacsolééllel dolgozunk, a (@jezés az aldbbira egysieodik:

o=k, [ﬁ fzc[sj &Y [sink ) (32)

Ebben az esetben a kapcsolészamnak nincs érteined,asak két eset fordulhatéel
a) a szerszam éle fogasban van, igy hataeszerszamra és a munkadarabra;

b) nincs fogasban az él, tehat nem Iép fel igénybévéte

Ezért a kiértékelés (31) egyenletébenlkapcsolészam paraméter értéke zérus:

Ax=b (33)
B N N B N B
N  >H >B > E
i=1 i=1 K i=1

N N N N
ﬁ‘: ZHI Zle ZHiBI ’l(: XF ’l_): ZEIHI

i=1 '\Il:l i:lN y,: IT\ll

>B > HB > B? > EB,

i=1 i=1 i=1 i L i=1 _
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llyen vizsgélat soran lehigég nyilik az egy fogason belll fel@grovaltozas mérésére is,
ugyanis nem jelennek meg a toébbfogu marasra jelatmamikus torzuldsok. Az évaltozas

a forgacsvastagsag folyamatos moédosulasa miaffeléami a szerszam szdgelfordulasaval
van kozvetlen kapcsolatban. A 28. abra szemlétehi forgdcsvastagsag valtozasatpa
elfordulds hatéasra. Lathatd, hogymaximuma ap = 90° helyzetben talalhatd, ekkor értéke

megegyezik af, fogankénti gltolassal.

szerszam

levalasztandd

anyagrész

,%
-— hig)

n
28. dbra: Forgacsvastagsag valtozasa homlokmarasnal

A forgacsol6él a valésagban ciklois palyat ir lmankadarab fellletén. Amennyiben kelh
kicsi f, értéke, élhetiink a kozelitéssel, hogy a ciklo& korivvel helyettesitsik. Mivel a
késsbbiekben ismertetett mérés soran a jeli@mzAny:
Fomex _ 027
d 12¢

megteremti a lehéséget erre az egystsitésre.

= 2160103, (34)

A forgacsoloeb jellemzéséhez meg kell hataroznh@) fliggvényt. Ehhez é§z6r ismerni
kell, milyen peremfeltételeket lehet alkalmazni. tKéevezetes szdghelyzetet célézer
vizsgalni:
1. ¢ =90°
Ebben az esetben a 28. 4bra alapjan egyért@limegoldash(¢ = 90°) =f,.
2. p=0°
Ebben a szoghelyzetben a forgacsvastagsag elraglagim zérus, mert adtlas miatt a
forgacsol6él palyaja 6nmagat metszi, tehat az dayatsztas mar &b megkezddik.

A 28. dbran A-val jelzett belépési tartomany a kkegképpen néz ki:
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Aho

fz

/—"h—

29. 4bra: Belépési tartomany

A 29. abran lathatd, hogy @ = 0° szbghelyzetben megjelenik egf forgacsvastagsag.
Ennek méretét koordinatageometriai megfontolasgdn(analitikusan is ki lehet fejezni. A
szerszamot és a levalasztandd anyagrész hatarétaagyegy-egy sugaru korrel vesszik
figyelembe, melyek kdzéppontja x iranybdén értékével el vannak tolva egymastol. A

szimmetria miatt a metszéspont az f¢/2 koordinatanal talalhato.

Aho

™

—h
N
-
N -
=y

fz

30. &bra: A belépési tartomany koordinatageometriavizsgalata

A kor egyenlete:

Xty =r? (35)
A két kor metszéspontja By, pont, melynek koordinat&in €sym A 30. abra alapjan a
kovetked megallitdsokat lehet tenni:

X = f? ésAh, =r -y, (36) (37)
A (35) kifejezést felirva &y, pontra:

x2+y 2=r? > y =r’-x72 (38)
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Behelyettesitve a (36) és (38) kifejezéseket a {&syefliggéshe, és figyelembe véve, hogy
r=d2:

z

d 1 2
Ah, =—-=,d*-f 39
h, 575 (39)

ahol:d — a szerszam névleges attjpér
Erre tekintettel a mértékad6 adatok ismét a (3dnymszamnal alkalmazottak:

d =125[mm], f, .. = 027[mm/fog]
mmm:%—%mﬁ—gmj:%?—%$E§TGE?:L%mUﬂmm (40)
Ez nagysagrendileguf] alatti tartomany. A kisérlet sordn alkalmazo#rdndezések és
eszk6zok nem tesznek lebe¢ ilyen kicsi forgacsvastagsaggal totié@myaglevalasztast (ez a

mikromaras témakore), ezért élhetliink az alabbizgisitéssel:
h(p =0°) =0
Osszegezve az alkalmazandé peremfeltételeket:
. p=0° >h(p=0°=0
II. ¢ =90° = h(p =90°) =f,
A h(p) adottp szdgelforduldshoz tartozo értékét az 31. dbrgéalapeg lehet hatarozni.

Q) (fz)
RS

NPE
\

31. dbra: Ah(p) meghatarozasa

Az o dblésszdg:
7l
a="- 41
5 ¢ (41)

A BD szakasz hossza az ABD haromszogre alkalm&astizinusz-tételleneghatarozhato:

BD =4 f,” +r? -2f r cosa (42)
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A h(p) mindenkori értéke:

h=r-BD (43)
Osszevonva a (41)-(43) kifejezéseket, és figyelendve, hogy = d/2:
d 2 d2 T
hig)=—-_|f "+——-fdcos —— 44
(#)=5 J St { 5 ¢j (44)

A (44) kifejezés vizsgalata a peremfeltételi hehpgek

2 2
. ¢=0° 9h(O):%—\/f22+7—fzdco{gj=%—1/fzz+7¢0

2 2
Iop=90" > HZ)=9_ [t24+9 ¢ 4co I—T—I—Tj:g—\/fzz+——fzd:
2) 2 4 2) 2 4

2

2
S R
2 2 2 (2

A ll. peremfeltétel teljestl. Az 1. feltételt vismbnem igazolja vissza a (44) kifejezés. Tovabb

elemezve ez utébbi esetet:

2 2
h(O):g—,/f22+d— <0, mive|9<,/f22+d—
2 4 2 4

A negativ abjel miatt ez értelmetlen eredmény. A zérustdl éltérnék oka, hogy az ABCD
rombusz C cslcséat a levalasztandé anyagrész kamtdslsztatjuk végig, és igypa= 0°
helyzetben matematikailag negativ iranyban adodiHO0) értékét megadd szakasz hossza.
A 32. abra alapjan ez szemléletesen annyit jeleogy a piros tartomany ,atfordul” a

vilagossarga mogé.

32. &bra: A h(0) ellentmondas forrasa

33



A hiba kikiszobdlése az aldbbi formulaval torténik:

h*(¢) = h(g)+ ah(g) (45)
ahol:h* - modositott forgacsvastagsag;
Ah - forgacsvastagsag modosité tértyez

Ah dsszefliggését a kovetkealakban keressiik:
oh(g)=3 Ci¢'
i=0

A 2 db peremfeltétel 2 szabadsagfokot eredményertre= 2.
Tehéat a modositd tény@formulaja:

Ah(g)=C, +C,¢ (46)
A (45) kifejezést megvizsgalva a peremfeltételeken:

. p=0° > h*(0)=0 > 0=h(0)+C,

Il p=90° > h*[l—;j:h[gj > h[gj:h[gj+co+clag

Az |. peremfeltételBl kbvetkeden:
0=h(0)+c, > ¢, =-h(0)

A ll. peremfeltételBl kovetkeden:

h[gj = h[gj +C, +C, Bg
2

0=C,+C, & =-h(0)+c, L > c,=<m(0)
2 2 T
Behelyettesitv&,-t ésC;-t a (46) formulaba:
or(g) = -1(0)+ 29 (0)= 24 -1)n(0) (47)

A korrekcio linearis jelle, tehat a modositod tényexaltozdsdnak mértéke kdzvetlenip a
szOg valtozdsaval van aranyban.

igy a médositott forgacsvastagsag fiiggvény:

x () = _d_fe., d” T 2,

h*(¢)=h(g)+onlg) =2 J o+ fzolco{2 ¢j+[n¢ 1jth(0) (48)
_d_[.. d°

h(O)—2 fz + 4

34



Ellenérzés peremfeltételekre:

2 2
l. ¢=0° eh*(O)zg— f22+d7—[g— f2+d }:o

2
Il ¢=90° > h*[’lj:ﬂ_ frad fzdco{l—T— ﬂj{gﬂ—ljm(o):
2 2 4 2 m 2

2 2
:9—\/f22+d—— f.d =4 [9— fzj = f,
2 4 2 2

A peremfeltételek tehat teliesiiinek. Erdemes mégdgiszogallasokban is megvizsgalni az

Osszefliggést, ennek egy lehetséges mddja a szgdesHsszehasonlitdsutoCAD 2007
programmal Kirajzoltatva az adott helyzeteket, oigdthatok egyméshoz a szamitott és a
valos” értékek. A 1. tablazatban alkalmazott jéE#k:
AutoCAD-del meghatéarozott forgacsvastagsag:

ha (@) [mm]

Abszollt eltérések:
3,4(#) = ha(#)— h(g) [mml, illetve &, ,(#) = ha(¢)—h* (#)[mm]

Relativ eltérések:

Ien(p) =

%&5@‘ [100[%], illetve J;¢', () =§h’*(¢)_ h* () [100[%]

A mértékad6 paraméterek tovabbra is:
d =125[mm], f, .. = 027[mm/fog]

1. tdblazat: Forgacsvastagsag eltérés
Szamitott AutoCAD Eltérés
Ssz. ¢ h Ah h* ha Ona Sna® On+ A S a™
[fok]|  [mm] [um] [mm] [mm] [um] (%] [um] (%]

1. 1| 0,0041| 0,5767| 0,0047| 0,0038| -0,9058 23,84| -0,3291 8,66
2. 2| 0,0088| 0,5702| 0,0094| 0,0085| -0,9105 10,71] -0,3403 4,00
3. 3| 0,0135| 0,5638| 0,0141| 0,0132| -0,9127 6,91| -0,3490 2,64
4. 4| 0,0183| 0,5573| 0,0188| 0,0179| -0,9110 5,09| -0,3537 1,98
5. 5| 0,0230| 0,5508| 0,0235| 0,0226| -0,9039 4,00| -0,3531 1,56
6. 7| 0,0323| 0,5378| 0,0329| 0,0320| -0,8677 2,71| -0,3299 1,03
7. 15| 0,0693| 0,4860| 0,0698| 0,0690| -0,8224 1,19| -0,3364 0,49
8. 30| 0,1346| 0,3888| 0,1350| 0,1343| -0,6505 0,48| -0,2617 0,19
9. 45| 0,1906| 0,2916| 0,1909| 0,1905| -0,4179 0,22| -0,1263 0,07
10. 60| 0,2337| 0,1944| 0,2339| 0,2336| -0,2749 0,12| -0,0805 0,03
11. 75| 0,2608| 0,0972| 0,2609| 0,2607| -0,1579 0,06| -0,0607 0,02
12. 90| 0,2700| 0,0000| 0,2700| 0,2700| 0,0000 0,00| 0,0000 0,00
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A relativ eltérések alakulasat az 2. diagram aljazo

2. diagram: Relativ eltérések a szamitott és szerketett forgacsvastagsagok kdzott

25\T

20 -
g 15 - -
o —e— h* eltérés
:% —o—h eltérés
+— [
i 10 1
f, = 027[mm/fog]

d =125[mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Szerszam elfordulasa [fok]

N
T -

Lathatd, hogy a mddositott forgacsvastagsag fliggesetében nagyobb a relativ eltérés,
mint az eredeti 0Osszefliggés ugyanazon pontjain&eértE célszdtbb inkdbb a ¢
értéktartomanyara kikotést tenni: az 1. diagramithaltd, hogy a, A® eltérés értéke mar
¢ = 2°-nal 5% alé slllyed. Az csdokkentésével a hiba értéke is csokken: ez 482.alapjan
belathat6. Mivel a forgacsvastagsag valtozasa seimikas av; eltolassal parhuzamos
szerszamtengelyre (Id. 28. abra, 30. oldal), fetfitaz alabbi alkalmazasi kritérium:

2°< <178
Tehét ah(p) forgadcsvastagsag szerinti analitikus meghatarozéasara alkalmazhaggvény:
d 2 2 T
hig)=—-./f,"+—— f,dcos — - 49
(¢)2Jz4z{2¢j (49)

ha2°<¢ <178 és f, < 027[mm/fog] ésd =125[mm]
Mivel a szarmaztatds-bol tortént, ax féélelhelyezési szdg itt is befolyasohavalds értékét.
Ezt Id. a (50) 6sszefliggésnél.
A forgacsoléed kifejezhet a szogelfordulas fliggvényében is. Ezt a (49) éifés (18)-ba
tortérd behelyettesitésével lehet felirni:
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2 X
oy =k I ()" =k, EE% —\/ f,2+ 5~ f,dcod —¢j} "

Figyelembe véve afoélelhelyezési szbget:

i 2
[ fzz+d——fzdco{7—T—¢J [Sink
2 4 2

a Ye
sink

F, =k, nd —\/f +—— f dco{— JJ A [sink)* (50)

Xg

Fc 1 = kc 1

—

2

3.3. Homlokmarési kisérlet gyakorlati elokészitése (hardver kdrnyezet)

A végleges Kkisérletterv dsszeallitaséttelcélszeti megvizsgalni, milyen feltételek
adottak a kivant kisérletsorozathoz. A vizsgaladBME Gyéartastudomany és —technologia

Tanszék G éplleti tinelyében torténtek a 32. és 33. abran lathat6 derésekkel.

33. abra: VF-22 fiigdileges mardgép és KISTLER 34. abra: VF-22 marégéphez rendelt méihely
9281B piezoelektromos d@méré KISTLER 9863A fesziiltségjel ebsitével
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35. dbra: Widia 125 R-6 szerszamtest 36. abra: Kennametal TPCN1603PPTN KC725M
keményfém lapkak

A VF-22 mar6gefdobb adatai:
Foorso teljesitményPmax = 7 [KW]

Munkateér:
o X iranyban: 260 [mm]
0 Y iranyban: 130 [mm]
0 Zirdnyban: 130 [mm]

A beallithat6 paraméterek:
o Fordulatszam [ford/min]: 19, 23, 30, 37, 47, 60, 95, 118, 150, 190, 235,
360, 375, 475, 600, 750, 950, 1180, 1500
o Elétolds [mm/min]: 9.8, 12.5, 16.5, 19, 25, 33, 39, 66, 78, 100, 125, 157,
198, 250, 315, 397, 500
Szerszdmbefogas: ISO50 kup

Szerszam

- Szerszamtest: Widia 125 R-6
Névleges atmé:  d = 125 [mm)]
Fogszam: Zimax= 6
Befogas: ISO50 kap
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— Lapka: Kennametal TPCN1603PPTN KC725M

A mardégépre felszerelt KISTLER 9281B piezoelektrameémér fébb adatai:
- Méréfelulet: 600x400 [mm]

— Meérési tartomany:
o Xiranyban: -10...+10 [kKN]
o Y iranyban: -10...+10 [KN]
0 Ziranyban: -10...+20 [kN]

Az erbmérhoz csatlakoztatott KISTLER 9863A fesziltégjeisdts fobb adatai:
Bedllithat6 efsitések:

0 X ésY iranyban [kN/V]: 0.05, 0.2, 1, 5, 20

o Ziranyban [kN/V]: 0.1, 0.4, 2, 10, 40

A mérési jeleket feldolgozé szamitdégépb adatai:
— Processzor: Intel Pentium 4, 2,66 GHz

- RAM: 1,25 GB

— Operécios rendszer: Windows XP (SP3 32-bit)

- Egyéb programok: LabView 7, Microsoft Office csomag

Tesztméréshez készletendgwobadarab
— Anyaga: C60
— Befoglalé méretek: 250x75x60 [mm]

3.4. Méroéprogram homlokmarasi kisérletekhez (szoftver kornyeet)

Az erssitobol érked jeleket a kiértékelés érdekében fel kell dolgozmiarchivalni. A

szamitdgépre telepitettabView 7 programkérnyezete megfelel egy olyan alkalmazas

létrehozdsahoz, mellyel a felsorolt feladatok k@amynegoldhatok. A készitehdzoftverrel

szemben tdmasztott kdvetelmények:

1. Mérési adatok kezelése: regisztralas, rendszeramgsyalas
Homlokmarasi kisérletekhez optimalt felépités
El6zetes kiértékelési funkciok: blokkositas, adatndéaséld. 39. abra)
Parametrikus felépités a szélesebhilkalkalmazhatdésag érdekében

a kb 0N

Felhasznéalébarat kedétlllet
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Az adatmentés legegys#bb modja ,.txt” formatumui szdveges fajlok létrehsaaez a
formatum a legtobb tablazatkeGebs matematikai szoftverrel kompatibilis, az adatok
konnyen hozzaférhék. A méprogram altal feldolgozott adatok részletes kiétékére a
Microsoft Excel tablazatkezél megfelel. Ezek alapjan a teljes mérési rendsiépitése:

Parameéterek
Homlokmaras ®
i Szamitdgep
erémerd ergsito

37. dbra: A méréprogram helye a mérési és kiértékelési lancban

Az eddigiekben ismertetett szempontok alapjan hézett és a kritériumoknak eleget dev
merprogramhoz dokumentécioja és a felhasznaloi utmdatl. mellékletben talalhato.

A program kezéifelllete:

38. abra: Méréprogram felhaszndldi felllete
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4. Kisérlet kivitelezés

A tesztmérésekre 2012. oktéber 24-én kerlt sor.

A Kkisérletsorozat allandé jellerbiz
— Proébatest anyaga: C60
— Szerszam: Widia 125 R-6

Névleges atmér d =125 [mm]

Fogszam: z=1

Lapka: Kennametal TPCN1603PPTN KC725M
- Geometria:

Forgécsolasi szélessé§.= 87,5 [mm] (S/d = 0,7)
Kapcsolodasi sz6g: & =113,58°

Az alkalmazott paramétersor és mintavételezéslibesak:

2. tblazat: Tesztmérés paramétersor

Ssz. n vf a mc

[ford/min] | [mm/min] | [mm] [minta/iv]
1. 475 50 2,1 390
2. 475 66 1,8 390
3. 475 78 15 390
4. 475 100 1,2 390
5. 475 125 0,8 390
6. 300 50 2,1 600
7. 375 66 1,8 500
8. 475 78 15 390
9. 600 100 1,2 310
10. 750 125 0,8 250
11. 300 39 15 630
12. 375 50 15 500

Az m. értéke megmutatja, hogyc&kapcsolddasi iven hany darab mérési pont helyézletd

Tapasztalatok a mérés kdzben:

— A mérsprogram az elvartaknak megféleh mikddik.

— A 2. tablazatban felsorolt paraméter variaciok |adteolgaltatott adatsorok mindegyike
alkalmas tovabbi értékelésre.

— A kopés mértéke miatt egy alkalommal: a 4. és bmezés kdzott kellett cserélni a lapkat.
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39. abra: Prébatest a kisérletsorozatot kdvéen

5. Kiértékelés

A mérési adatok helyes kiértékelésének két fekeétah:

1. Szinkronitas:

Az adatok normélasa alatt az egymast kéwseterszamfordulatokhoz tartozé adatsorok

egymassal tortén atlagolasa érteidqd ezaltal csokkenthéta mérési adatokat terbel

zajhiba (Id. 39. abran az ,atlag 1"-et). Amennyiben 1 szerszamfordulathoz tartozé

mérési pontok szama pontatlan, az atlagolas ,etdsiss igy a normalt gorbe torzul

(atlag 2). A szinkronitds finomhangolasa manudligaténik a mésprogram kiértékél

moduljaban. Hatékony modszer, ha a®bgérbék jellegzetességeit megfigyeljuk, és

ezekhez viszonyitjuk a bedllitdsokat pl. hirtelddlépésnél az €k megsannek, tehat a

grafikonokon ebben a szdghelyzetben elméletilegdiéges vonalat kell latnunk.

- 1. fordulat -,.2' fordulat_k

g -

41. fordulat__

[l -

42. fordulal__

-/ |

atlag 1

-/

atlag 2

40. dbra: Normalas és szinkronitasi hiba
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2. Kezd szbghelyzet megallapitisa:

A forgacsolasi gk értékeit vektortranszforméacioval kapjuk admer x,y,z koordinata
rendszerében mért adatokbdl (Id. (56) kifejezésheles transzformacio feltétele, hogy a
@ = 0° poziciét, azaz a forgacslevalasztas elméetibpontjanak helyzetét pontosan
meghatarozzuk (Id. 27. 4bra). Az esetleges eltarésanszforméacios szogfiuggvenyek
miatt hamis és értelmezhetetlen eredményeket peddatk A kezd szoghelyzet
megallapitdsa manualisan torténik a épéogram kiértékél moduljaban: cél, hogy a 3
koordinata tengely mentén felvett adatsorban asgaemn és a probatest kontaktjat
megebz6 utolsé mérési pont kertljon a grafikon origéjabagy ez mennyire sikeriilhet

és sikertilt, a program kea@nek belatasan maulik.

5.1. Kiértékelés menete: példabemutatas

A mérések kiértékelésének menetének bemutatasa. &z. Imérésen keresztil torténik,
melynek specifikus jellend:
— Forgacsolasi paraméterekn = 475 [ford/min]
vt = 50 [mm/min]
a=2,1[mm]
- Mintavételi jellem®k:
Pontok szdma a kapcsolasi ivhosszoy= 390 [minta/iv]
Mintavételi sebesség: vy = 9792,92 [minta/s]
Erosités: X iranybare, = 5 [KN/V]
Y iranybane, = 5 [kKN/V]
Z iranybanz; = 2 [KN/V]

Egy szerszadmfordulat névlegesétidrtama:

60 _ 60
=—= = 0126[s 51
w == = 0126[s] (51)
Egy fordulat alatt régzitett mérési pontok névliegesma:
m, =t, v = 01260979292 =1237[minta/ford] (52)
Két mérési pont kHzotti névleges szerszam szoghlfas:
360 _ 360
g =— =——=029T° 53
P m, 1237 3)
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A kiértékelés soran am,* = 1217 [minta/ford] érték bizonyult megfetelek az adatok
normalasahoz sziikséges szinkronizalashoz. Amemyijpértékét pontosnak és allandénak
tekintjik, a valés szerszam fordulatszam:

_ 60, _ 60979292 _ /oo g tford/min] (54)
m.o* 1217

n*

A fordulatszadmok relativ eltérése:
n-n* 475-4828
n 475

5, = 100= [100= 152[%] (55)

Ez az eltérés abbdél adédhat, hogyar$o tényleges fordulatszama eltér a névidégest
A mérési adatok normalasa 20 szerszamfordulathtzztaértékek atlagolasaval tortént. igy a

normalt adatsorok diagramon abrazolva:

Fx-szel aranyos feszultségértékek

Ux [V]

fi [fok]

41. dbra: X irAnyu eréértékekkel aranyos fesziltségjel (1. sz. mérés)

Fy-nal aranyos feszliltségértékek

o

0,5 1

y IS

00 350

Uy [V]
-

5§
“ote
N

w

-15

fi [fok]

42. dbra: Y irAnyu eréértékekkel aranyos fesziltségjel (1. sz. mérés)
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Fz-vel aranyos feszultségértékek

1,8

Uz [V]

fi[fok]

43. dbra: Z iranyu eréértékekkel ardnyos feszultségjel (1. sz. mérés)

Az Uy(fi) grafikonon jol megfigyelhét a prébatest rezgése, miutdn a forgacsol6él

kilépett az anyagh6l. Ahhoz, hogy elddntsik, medfetredményekkel szolgalhat a mérés, a

kovetked jellemzit célszeti megvizsgalni:

A kapcsolddasi szog értékénél dzfeszultséggorbében torésnek kell lennie. Ez az a

szdgallas, ahol a forgacsoléél kilép a prébategagdibdl, tehat a forgacsolas miatt fefiép

erokomponenseknek ,azonnal” zérus kozeli értékre kshitik. A diagramokon ez @ =

113...119° értékek kozelében talalhaté. Ez a leoltasdéktartomany elfogadhatd, tehat a

mérés megfeléllehet.

A fenti szempontok alapjan a mérési adatok alkahakdinnek tovabbi kiértékeléshez.

A forgacsolasnal fell&p ek megallapitasdhoz az alabbi transzformaciét szdsé

elvégezni:
F. cosp sing O |eU, F.=¢gU,cosp+e U, sing
F. |=|sing -cosp O|\UeU,| 2> F =¢gU,sing-¢£U, cosp
F, 0 0 1] ¢&,F, F,=¢\U,

igy a forgacsolasnal fellépersk gorbéje:
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Fc [N]

Forgéacsoléer 6

7000

6000 -

5000 -

fi [fok]

44. dbra: Forgacsoldeé (1. sz. mérés)

Fr[N]

Radialis er 6

7000

6000

5000 -

4000

0 50 100 150 200 250
fi [fok]

300

350

45. dbra: Radidlis ei6 (1. sz. mérés)

Fp [N]

Passziveré

3500

3000 £

2500 +——

2000 % $ $ ]

1500
¢

1000

500

-500

fi [fok]

46. dbra: Passziv &f (1. sz. mérés)
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A forgacsolasi &

Fo=yF +F/ (57)

Az ered ers:

F, =F +F,” = F2+F/+F/] (58)

A forgacsolasi és az eré@r grafikonon abrazolva:

Forgacsolasier 6

9000

8000 -

7000 -

6000 -

5000 -

z
(] >
& 4000 {X%
3000 {3
ialLd
2000 + % 54
]I'EI]!I:‘ Vo
1 """"I
1000 &3
13
0 ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
i [fok]
47. dbra: Forgéacsolasi ef (1. sz. mérés)
Ered 6 eré
10000
9000 4
8000 4
7000 4
= 6000
E 5000 A
P
w4000 {9
3000 -
2000 1
4
1000 §
0 ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
i [fok]

48. dbra: Ereds eré (1. sz. mérés)

Lathatdé, hogy az eréders gorbéjének vizszintes tengelye 600-800 [N] koruli
eltolodassal rendelkezik a zérus érdékEz két komponens 0ssze@ébred: a passziv &s
a forgacsolasi éris egyarant kb. 500 [N] eltolassal jelenik meg. &Zeltételezés a (58)
Osszefliggés segitségével igazolhato:
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F = Fp,eltolés = SOO[N]

e.eltolas

Fs ettoias = \/F oiss T P = /5007 +500° = 707[N]

e,eltolas p,eltolas

Ekkora hibaja az émérinek nem lehet, mivel terheletlen allapotban minggus kozeli
értékeket mér. Tehat a mérést valamilyenkidnyesd konstans jelleggel torzitotta.

A forgacsolasi folyamat két jellerizértéke ak fajlagos forgacsoléérés ay behatolasi
ténye®d, melyek az alabbi médon értelmezékd

k= % , ahol A=h[b a forgacskeresztmetszet; (59)
F
=_r 60
=z (60)

c
A k megmutatja, hogy egységnyi keresztmetszergacs levalasztasahoz mekkor& er
szukséges. Az erbhanyados a forgacsold- és radiali§ giszonyat mutatja meg, utalva az
anyag felhasitassal szembeni ellenallasara.

Az 5 alakuldsa grafikonon abrazolva:

Behatolasi tényez 6 (Fr/Fc)

éta [N]
N
(53]

350

i [fok]

49. dbra: Behatolasi tényed (1. sz. mérés)

A behatolasi tényér grafikonjan tobb, val6szétlenil kiugré pont v. ponthalmaz is
lathato. A = 0...113° tartomanyon (ahol a szerszam fogasbaj stabil képet mutat az
alakuldsa. A szerszam kilépést ket ez a rend felbomlik, és kb. 180° szégelfordulést
koveben csillapodik az adatok oszcillalasa. A nagyméridgadozas oka a prébatest rezgése
és az ebll szarmazo, kontrollalatlan @matdsok lehetnek. A stabil szakasznal jol latszodik
hogy a behatolasi tény&azyn ~ 1 értéket veszi fel. Ez redlis, mivel ez a mérgsadit lapka
mellett tortént.
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A k alakulasa grafikonon 4brazolva:

Fajlagos forgacsoléer 6 és az elméleti forgacsvastagsag

300000 0,30

250000 0,25
200000 0,20
T § .
£ 150000 0,15 E
Z =
X
100000 0,10
50000 0,05
N A P,
‘ o s A
0 M 0,00

0 20 40 60 80 100 120
fi [fok]

50. abra: Fajlagos forgacsoloaf (1. sz. mérés)

A fajlagos forgacsoléérgrafikonja jol visszaadja a vart jelleget. Bareagés hatasa itt
is jelen van, megfigyelhéta kis forgacsvastagsagoknal jellénfajlagos eé ndvekedése, és
a @ = 60...113° tartomanyokon belilli stabilitds, ahol = 20000...30000 [N/mA}

nagysagrendben mozog.

A forgacsoléet analitikus alakjanak meghatarozasahoz szikségnviaden egyes

mérés pontra. Egy mérési pont 3 eléiddl:

1. Mérési adatokbél megallapitott forgacso®éFc mer)

2. Forgacsvastagsag)(

3. Forgacsszélesséh)(
Az analitikus alak meghatarozasahoz nem alkalmesjes, 113° kapcsoldszéghtz tartozo
adatsor. Tobb mérés (pl. 4. sz. mérés) grafikoajagmegfigyed, hogy a bekezilés kilé
szakaszban jelets zajhiba jelentkezik még az adatok normalasat tkéwe is. Ez
legkdnnyebben a behatolasi tényagafikonokon vehét észre. Ezért a legkisebb négyzetek
modszeréhez felhasznélt adatokpa= 10...110° tartomanyon belllre esnek. Ezekkel az
adatokkal Microsoft Excel 2003 és Maple 13 programok segitségével a (33) egyenlet

megoldasa:
Feana = Keq T DY [N] ahol: k,, =141249[N/mm®FYF)]
X, = 0726 [-]
Y. = 0825[]
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Osszehasonlitva a mért és a szamitétydbéket:

Forgacsoléer 6 mért és analitikus értékei - 1.sz. mérés

7000
6000 | &A
5000 - i i H E ~N

4000 -

—e— Fc,mért

Fc [N]

—=—Fc,anal

3000 -

2000 -

1000 -

0 20 40 60 80 100 120
fi [fok]

51. abra: Mért és analitikus elbgorbék tsszehasonlitasa

Lathatd, hogy az értéktartomany elején jalentLO00 [N] korlli eltérés tapasztalhaté a
két gorbe kdzoétt. Ez azonban nem a kiértékelésisagrdhibdja, mivel tdbb mérésnél (pl. 2.,
4. és 12. sz. mérések) jol egybeesnek az értékeleltbrés leginkdbb a kulonk®mérések

soran kialakulé rezgések és a szinkronitasi hibettohatasanak tudhaté be.

6. Forgacsolhatdésag a gyakorlatban: nagy szilardsaglcélok vizsgalata

A bemutatott vizsgalati modszer &eges célja, hogy a gyakorlatban is hatékony
segitséget adjon a homlokmaradiveletek optimalasahoz. Mint az a korabbi fejezetekb
mar Kkifejtetett, egy anyag forgacsolhatésaganakenedése egy bazisanyaggal valo
0sszehasonlitasdbdl szarmazik. A tesztmérés Ce@éam bazisanyagnak megfelel, mivel
forgacsolasi jellemd (viszonylag nagy értékparaméterek, forgacstorés, szerszam éltartam)
kedvednek mondhatdk. A vizsgalati médszer igazi probé@y, az iparban egyre szélesebb
korben alkalmazott, de tulajdonségai miatt kiloagegcelmitiség mellett célszérelvégezni.

A valasztott anyagmiiség: S960QL melegen hengerelt acél.

Az S960QL meérésekre 2012. oktober 31-én kerlltAdisérletsorozat allando jelleibiz
— Probatest anyaga: S960QL
- Szerszdm: Widia 125 R-6

Névleges atmér. d =125 [mm]
Fogszam: z=1
Lapka: Kennametal TPCN1603PPTN KC725M
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- Geometria:

Forgacsolasi szélessé§.= 125 [mm] (S/d = 1)

Kapcsolodasi sz6g: @ =

180°

ld6hiany miatt nem volt lehéség a C60-nal alkalmazott S/d = 0,7 viszony bitaséra,

mivel ehhez a probatest 6kEszitésére az dbeli korlatok miatt nem volt lehéség.

Modositasok torténtek a paraméterek tekintetében is

— Atesztforgacsolasok ramutattak arra, hogy az S@60@batestnél am = 750 [ford/min]

ésvi = 125 [mm/min] edtolas paraméterpar a szerszam szempontjabol kétdkez200

lettek felvéve.

- A fogasmélységek értéke feleannyi, mint a C60-ndlyancsak szerszam éltartammal

kapcsolatos megfontolasok miatt.

[mm] uthosszon torténforgacsolas soran kitort a lapka éle). Ezért tovaterési pontok

- A vy = 66 [mm/min] ebtolas értékek a szerszamgép mechanikai hibaja miath

megvalodsithatd. A helyette§iparaméterys = 78 [mm/min]

Az alkalmazott paramétersor és mintavételezéslitistk:

3. tblazat: S960QL mérés paramétersor

Sez. n vf a mc mnl mn1* onl n* on
[ford/min] | [mm/min]| [mm] [[minta/iv]| [minta] [minta] [fok] [ford/min] [%]
1. 475 50 1,2 790 1580 1550 0,228 484,19 1,94
2. 475 78 1 790 1580 1550 0,228 484,19 1,94
3. 475 78 0,8 790 1580 1550 0,228 484,19 1,94
4, 475 100 0,6 790 1580 1536 0,228 488,61 2,86
5. 475 125 0,4 790 1580 1550 0,228 484,19 1,94
6. 300 50 1,2 960 1920 1880 0,188 306,38 2,13
7. 375 78 1 790 1580 1547 0,228 383,00 2,13
8. 475 78 0,8 790 1580 1547 0,228 485,13 2,13
9. 600 100 0,6 600 1200 1187 0,300 606,57 1,10
10. 300 39 0,8 960 1920 1880 0,188 306,38 2,13
11. 375 50 0,8 790 1580 1547 0,228 383,00 2,13
12. 600 125 0,8 600 1200 1187 0,300 606,57 1,10
13. 375 100 0,8 790 1580 1547 0,228 383,00 2,13
14. 600 78 0,8 600 1200 1187 0,300 606,57 1,10
15. 300 36 1,2 960 1920 1873 0,188 307,53 2,51
16. 375 50 1 790 1580 1536 0,228 385,74 2,86
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54. abra: Mérés kozben
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Az adatok kiértékelése az 5.1 fejezetben leirtakpjah tortént. A kapcsol6dd
grafikonok a 3. mellékletben lathatok. A mérésekkiedpcsolatban a kovetkez
megallapitasok tehgt:

- Az 1., 6., 9, 11. és 14. sz. méréseknél ismerdterdasu ebhatds konstans jelleggel
torzitja az adatokat: az adatsor eltolddasa 0,4.[\M],6& zérus tengely, ami relativ nagy
eltérés. A feszlltséggorbek jellege megtelaele az eltolédas miatt nem értékethetz
eredmeény. A hiba kikiiszoboléséhez meg kell ismétzieket a méréseket.

- Az 5. és 12. sz. méréseknél a radialis &lakuldsa instabilitdst mutat. Ennek ellenére a
forgacsoléet gorbéje megfelél

— A 16. sz. mérésnél viszonylag nagy, kb. 1000 [NJys&gu tartomanyban ingadoznak az
erokomponensek @ = 180...360° tartomanyban. Ekkor a forgacsol6él étiiég nincs
fogasban, de elképzellbethogy a szerszamtengely ferdesége miatt visszanaetsar
forgacsolt fellletbe.

A forgacsoloet (33) egyenletének megoldasa erre a kisérletsoeozat

I:c,anal = kc,l (h* b [N] ahol: kc,l = 164ZQN/mm(XF+yF)]
Xe = 0734 [-]
Ye = 0879 []

Sajnos a kényszémparaméter médositasok miatt nem lehet érdemberldssonlitani a C60
€s S960QL méréseket, de néhany altalanos jellegsgrtdgy is megfigyelh&t
1. A forgacsoléeb egyenletében szerépkonstansokisszehasonlitasa:

4. tdblazat: Forgacsolboeéd
paraméterek dsszehasonlitasa
C60 S960QL
Kea [N/mm*FYF) | 14125 16429
X [] 0,726 0,734
Ve [-] 0,825 0,879

Lathatd, hogy a vartaknak megféleh az S960QL esetében magasabb &allandd értéke.
Ennek hatdsa a fajlagos forgacsodden valik nyilvanvalova. A forgacsgeometria hatasat
figyelembe ve¥ x- ésyr hatvanykitedk nagysagrendileg azonos tartomanyban mozognak.

2. Fajlagos forgacsoloér
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Két jellem®t érdemes Osszehasonlitanikagorbe értéktartomanyat és valtozasanak
minoségét. Az értéktartomannyal kapcsolatban megdliaidif hogy a maximalis

forgacsvastagsadfa,y kozeli tartomanyokbak értéke jelleméen:

5. tdblazat: Fajlagos forgacsoloef
értéktartomanyanak 6sszehasonlitasa
C60 S960QL
k [N/mn] | 10000...20004 20000...30000

Ez azt jelenti, hogy S960QL esetében atlagosakMpPral nagyobb forgacsolé&iszilkséges
egységnyi keresztmetsidbrgacs levalasztasara, mint C60-nal.
A k gorbe valtozasanak mértéke a gorbé disrivaltjaval jellemezhét A két kisérletsorozat
ilyen szemlélet ©6sszehasonlitasa a derivaltak egyenleteinek 6ggitel torténhet. A
kiértékelt mérések: C60 / 11. sz. mérés és S960QL 9z. mérés. Ezek jelleglikben ol
tukrozik az atlagot, és viszonylag mentesek a Zavenyesdktl, mint pl. rezgés,
szinkronitasi hiba. A vizsgalat lépései:
l. Jelleggorbe felvétele:
A k gorbékreMicrosoft Excel segitségével trendvonal illeszthed 2. és 3. melléklet
k() grafikonjai alapjan sejthét hogy a legjobban illeszkékdzeli gorbe
k(g)=c, ' (61)
alakban keresei aholCy ési konstans. Ez Excelben a hatvany-trendvonallal aitaih
meg. A vizsgéalt szogtartomany minden esetbem: = 2°...40°. Magyarazat a
szogtartomanyhoz:
- A 2°-0s kezdszog a h forgacsvastagsag analitikus becslésére szolga®) (4
Osszefliggés és az ott ismertetett kritérium mitkséges.
- Ak értékegp = 60...90° kdzott j6 kozelitéssel allanddnak tekatih Minél hosszabb
ez a relative konstans szakasz a vizsgalt tartobadmynnal inkabb ,eltériti” a gérbét
a lényegek valtozast mutat@ = 2...30° kozo6tti tartoméanyon. Ezépt= 30°-ig tart a

vizsgalati tér.
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Fajlagos forgacsoléer 6 a C60/11. sz. mérésnél
250000
200000 -
&
E 150000 - K.mért
Z. 100000 - ——Ktrend
4
50000 -
O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
fi [fok]
55. abra: Fajlagos forgacsoloeaf valtozasa a C60 / 11. sz. mérésnél
Fajlagos forgacsoléer 6 az S960QL /2. sz. mérésnél
200000
150000 -
&
IS —e— Kk, mért
£ 100000 -
Z e K trend
4
50000 -
O T T
0 5 10 15 20 25 30
fi [fok]

56. abra: Fajlagos forgacsoloeaf valtozasa a S960QL / 2. sz. mérésnél

Az igy kapott jelleggorbéky fokban értend!):

Keeo (¢) = 377088 ¢ %>
kSQeo (¢) = 20470215—05638

Osszehasonlitasként:

6. tablazat: k(g) paraméterek
C60 S960QL
Ck 377088 204702
A -0,8532 -0,5638

Il. Jelleggdrbe derivaltjanak meghatarozasa:
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A derivalt fliggvény szemlélteti la gorbe meredekségének valtozagatiiggvényében,
ami a derivalas matematikai szabalyainak medfelglaz alabbi médon meghatarozhato:
dk(g)=C, A" (62)
igy ak gorbék derivalt fiiggvényei:
dkeg, (#) = 377088~ 08539 p~ %" = -3217315[pp~
dKeoeo (#) = 204702~ 0,5638 [~ 0% = —11541 19

lll. A derivalt figgvények 6sszehasonlitasa:
Két derivalt fliggvény hanyadosa: a meredekségésitégggvény megmutatja, hogy az 1-
es gorbe valtozasa hogyan és milyen mértékben &2-@shez képest.
o(dk) = dk (63)
dk,
Jelen példara alkalmazvas@k) megmutatja, a C60-nal tapasztatendenciahoz képest
hogyan és milyen mértékben tér el az S960QL-rerjeth valtozas.

5(dk) _ dksgeo(¢) - _11541w—$638
dkC6o(¢) —3217315w—18532

= 0,35870p 2

Meredekség-eltérésfliggvény a C60 / 11. sz. mérés és
S960/ 2. sz. mérés kozott

1,2

0,8

0,6 1

delta (dk)

0,4 1

0,2 1

0 5 10 15 20 25 30
fi [fok]

57. &bra: Meredekség-eltérésfiiggvény a C60/11. szérés és S960QL/2. sz. mérés kdzott

Szemléletesen ez annyit jelent, hogy S960QL esetéliegorbe ,lassabban” csokken a
C60-hoz képest. Tehat ah forgacsvastagsdg novekedésével, ugyanazon a
szogtartomanyon belll kisebb mértékben csokken jegées forgacsoloér értéke
S960QL-nél, mint C60-nal. Lathatd, hogy a gorhgx felé haladva kdzelit az 1-hez, ami
megfelel annak a tulajdonsagnak, miszekigrtéke ap = 60...90° kdzott j6 kozelitéssel
allandoként viselkedik.
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3. Behatolasi tényex

Az 5 behatolasi tényét a kapcsolasi iv mentén lehet értelmezni. Az ddeiil e
tartomanyokon af,/F. hanyados és instabilitast mutat, melynek oka lehet a feli@datem
tokéletesen méteges szerszamtengely, rezgések, ami miatt a lapkzdér (surlodik) a mér
forgacsolt felileten.

S960QL esetén a behatolasi térdyedszonylag nagy szoréssal rendelkezik: tipikus
értéktartomanya 0,5...1 k6zott van, mig C60-nal ezdek 0,6...0,8 kozé sorolhatd. A
forgacsoléél belépésénél jelletnatlagnal magasabpmarkansabban jelenik meg, mint C60-
nél, de jellege és lecsengése ahhoz nagyon hagonmégasabb kezdeti érték€ 1...1,5) az
anyagba tértéhnehezebb behatolasra utal, ami a magasabb fotg@diataséat tukrozi. C60-
nal a bekezdésngl=0,8...1 jellema.

7. Osszegzés, konklizid

Az anyagok megmunkalhatésaga tobb, fogalmilag firikatarolhaté és egymassal
fizikailag (kémiailag) 0Osszefugg tulajdonsdg O©sszessége. A forgacsolhatésag a
megmunkalhatosag egyik jelletije. Ertelmezése dsszehasonlitasokon keresztiilsksgee:
egy béazisanyaghoz — melynek tulajdonsagait ,jonak&dvesdnek tekintjik az adott
megmunkalasi korilményekhez képest — viszonyitt@kethebtk a technologiai jellentk
altal kivaltott hatasok, és ezek alapjan kovetkéstk vonhatok le: elméleti észrevételek, ok-
okozati 6sszefliggések és folyamatoptimalasi tedégfek tarhatok fel.

Egy anyag forgacsolhatésagardl kisérleti Uton lefdeémeényt alkotni. A vizsgalando
anyag, a kivant geometriai és technoldgiai paramités a megfelélbazisanyag egyuttesen
hatadrozzak meg a forgacsolhatésag gyakorlati éetadset, ezaltal némiképp akadalyozva a
szélesebb kdr A&ltalanositast. A vizsgélatok tehat specializaltagy meghatéarozott
forgacsolasi kérnyezethez.

A kisérletek (és igy a mérések) végrehajthatdk, nayieen rendelkezésre allnak a
megfeleb hardver és szoftver elemek. Utbbbiak Iéhét teszik a hardver elemek altal
biztositott konfigurdciok magasabb stintillesztését a mérési kornyezethez, ezaltal
egyszeiibbé és gyorsabba téve a mérési és kiértékelésinaiot. Az elméletében kevésbé
bonyolult, de mennyiségénél fogva anndl inkalifceras igényes szamitasok és adatkezelési
metodusok jol automatizalhatéiineletek; parametrikus formaban pedig felhasznas@agd
koruk is nagymértékberskithe.
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sz

E dolgozat célja a homlokmarési forgacsolhatésé&prietekhez alkalmazhatdé mérési
moddszer kidolgozasa és az ehhez szilkséges szelitveek kifejlesztése. A tesztmérések és
kiértékelések alapjan kijelentléetaz algoritmusok megfelehlapot szolgaltatnak az esetleges
késsbbi fejlesztésekhez. De barmennyire automatikus lagsekelés, akarmilyen gyors és
pontos is az adatfeldolgozas, a mérndknek: az emakenindig ott lennie a program mdogott,
hogy megallapitsa: az eredmény megfelel-e a kindatatak, és milyen tanulsagok vonhatdk
le a lezajlott folyamatokbol.

Budapest, 2012. november 5.

Bird Istvan
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Méréprogram felhasznaldi itmutatoé és dokumentacio

Kiértékelési diagramok a C60 1-12. sz. mérésekhez

Kiértékelési diagramok az S960QL 1-16. sz. mérésekh

S960QL niibizonylat

Osszefoglaldé paramétertablazat munkadarab anyagmeészammifség szerint [19,
A" fejezet, 518. 0.]

Pontrendszer alapi megmunkalhatdésagi indexelés3[16]

Szazalékos osztalyozasi megmunkalhatésagi inde}glés
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