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1. Bevezetés

A gaz- és olajvezeték épitése nemcsak az elmult évtizedeknek, de napjainknak kiemelt
feladata is. A vezetékrendszerek lizemeltetdinek gyakori feladata a megsériilt vezetékszakasz
cseréje. Tekintettel arra, hogy a vezeték épitése és a sériilés kijavitasa egyarant csak a terepen
torténhet, mobil forgacsold berendezésekre van sziikség. A forgacsold6 megmunkalas repe-
désmentes, tiszta csévégeket kell, hogy biztositson. Az emlitett berendezés feladata a cs6 mé-
retre vagasaval egyidében a hegesztési gyoknek mérethelyes kialakitasa is. A vilagpiacon
szamos cégtdl vasarolhatok ilyen berendezések.

Hazankban a kecskeméti REZMU Kft. gyart erre a célra alkalmas mobil csémard gépe-
ket. A felhasznalok részérdl érkezé igények és a gyartonal felgylilemlett tapasztalatok bizo-
nyitottak, hogy a hazai és a nemzetkzi piacon torténd szdmottevo térnyerés csak jelentdsebb,
kutatédssal is alatdmasztott fejlesztéssel valdsithatdo meg.

Napjainkban a folyamatos alapanyag ¢s kiilonb6z6 szerszamanyagok fejlesztése miatt
irodalomban a forgacsolasi adatok meghatarozasanal talalkozhatunk palastmarassal, homlok-
marassal, ezen belill egyen iranyu és ellenirany marassal. Azonban ezek a marasi eljarasok
sik mentén torténnek. Maraskor, egy csé esetén, iv mentén torténd megmunkalasrol beszé-
liink. Ehhez azonban nincsenek meg a kell6 forgacsolasi beallitasi adatok.

Dolgozatomban az iv mentén torténd marasi eljarast fogom megvizsgalni. A gyartod
megbizasabol a Gépipari Technoldgiai Intézet laboratoriumaban forgacsolasi kisérleteket vé-
geztiink az optimalis forgacsolasi paraméterek megallapitasa céljabol. A kisérletek a gyakor-
latban alkalmazott szerszamokkal, kiilonb6zd 4tmérdjli €s falvastagsagu csévekbdl vett min-

takon torténtek.



2. Kutatasom célja

Kutatdsom végso célja, hogy megfeleld beallitasi értékek legyenek a kiilonbozd atméro-
jii és falvastagsagn csdvek iv mentén torténd megmunkélasa esetén. Igy a megfeleld beallitasi
értékek mellet a gép haladési sebességének maximalizalasa, az idealis vagasi €s eldtolasi se-
besség meghatarozasa, tovabba a gép hatasfokanak javitdsa. Ehhez azonban elemezni kell a
csovon tengellyel parhuzamos és arra merdleges iranyban torténd mards koriillményeit.

Ezek utan megallapithat6, hogy a laboratériumi kisérletek eredményei milyen modositassal
alkalmazhatok a valds koriilmények kozott dolgozo csOmardgép forgacsold erd és teljesit-

mény igényének meghatarozasara.

Mostani kutatomunkam eredményeit felhasznalva tudom a majd késdbbiek soran a végsé cél-

ként leirtakat meghatarozni.

Tehat a dolgozatomban a kovetkezdket tliztem ki célként:

- tengelyirdnyll maras forgacsolasi adatinak meghatdrozasat modellezéssel,

- sugariranyu mardas forgacsolési adatainak meghatarozasat modellezéssel,

- sugariranyu mardas forgacsolési adatainak meghatarozasat matematikai modszerrel,

- amatematikai modszerrel szamitott és a szimulacio adatainak Osszehasonlitasat, végiil

- a laboratoriumi kisérletek eredményei milyen modositassal alkalmazhatok valos koriil-

mények kozott tortént forgacsolasra.



3. A Kkutatast tamogato cég és a csOmarogép bemutatasa

3.1. A Kutatast tamogato vallalkozas bemutatasa

A kutatast és témat biztositd cég a Rézmii Kft. A céget 1993. oktdber 1-jén alapitottak.
Telephelye Kecskemét Csillag u.4. szam alatt talalhat6. A Rézml Kft. megalakulasa ota
Kecskemét déli ipari teriiletén miikodik. Kezdetben foként sargarézbdl késziilt belséépitészeti
fémtermékeket, ontott vereteket, fémbutorokat, diszbutorokat gyartottak. Innen szdrmazik a
cég neve is. KésObbiekben azonban boviilt a termékkor. A termékeket rozsdamentes anyagok-
bol, szénacélbdl és aluminiumbol is készithetik. A befejezé miiveleteket igy a csiszolast, poli-
rozast valamint az elektrosztatikus porfestést is a kft sajat miihelyében végezte. Fontos szeg-

mens a kérhazi butorgyartas, mellyel tobb, mint 15 éve foglalkozik a cég.

Forduldpontot jelentett a cég torténetében, amikor a kft megkezdte a hegesztés techno-
logiai segédeszkozok, allvanyok, vezetdsinek, nagyméretii kocsivezetd bilincsek késébb pedig
a nagyméretll, vastag falii csovek vagéasara alkalmas csévagogépek gyartasat dontden kiilfoldi
megrendelésre. Mara mar foglalkozik a gépgyartas mellett a csévago és mas gépek felajitasa-
val is. A profilkdrbe tartozo termékek esetében tobb mint két évtizedes tapasztalat birtokaban
a Rézmii Kft. véllalja a termékek megtervezését és a helyszini kivitelezést is. Legfontosabb
célkitlizésiik a gyartmanyok és a technologia fejlesztése, hogy egyre tobb termékkel tudjanak
megjelenni a piacon. A kovetkezd két-harom évben 10-15%-o0s boviilésre szdmitanak, tovabba
novekedést varnak a gép €s késziilékexport teriiletén is. A Rézmi Kft. f6 tevékenységét, a
fémmegmunkalast kizardlag a székhelyiil is szolgalo telephelyen végzik. Legnagyobb lehetd-
ségeket a fémbutorgyartas és a butoralkatrész gyartas, a korhazi btorgyartas, valamint a gép-
gyartas teriiletén latnak. Kiilfoldi partnereik révén kiallitason is bemutattak az altaluk gyartott

termékeket az USA-ban €s Németorszagban is.



3.2. A mobil cs6mardégép bemutatasa

A mobil csémarogép, mint neve is utal rd, nem helyhez kotott, hanem hordozhat6 egy-
ség. Sziikséges is, hiszen erre a célra lett kifejlesztve, mivel az olaj és gazvezetékek sériilése
esetén csak kint a helyszinen lehet a javitast elvégezni. A berendezés miikddtethetd stiritett
levegds, hidraulikus vagy elektromos meghajté rendszerrel, attdl fiiggden, hogy az adott ko-

rilmények - mithely illetve terepi viszonyok - kozott, melyik biztosithato.

MELYSEGALLITO

CSOPORTMARO VEZETOKEREKEK

1. abra A csémard gép elemei

VEZETOLANC




4. Vonatkozo szakirodalom attekintése

A mobil csémarogép forgacsolasi és mozgasi viszonyaihoz nem talaltam megfeleld, ide
vonatkozé szakirodalmat, ezért az altalanos maras forgéacsolasi és mozgas viszonyait fogom
attekinteni, ezen beliil is a palastmarast, mivel ez a marasi eljaras ennek felel meg. Ezért cél-
szerll a paldstmaras ismert Osszefiiggéseit is attekinteni.

A maras foleg sik, egymassal parhuzamos vagy merdleges, ritkdbban alakos feliiletek
megmunkalasara alkalmazott forgacsold eljaras. A maras soran elsésorban sik, sikokbol 6sz-
szetett illetve egyéb alakos, rendszerint kiilso feliileteket allitunk eld. A forgacsolod fomozgast,
a forgdmozgast mindig a szerszam végzi. A mellékmozgasokat a gép tipusatol fliggden tobb-
nyire a munkadarab, ritkdbban a szerszam hajtja végre. Nagyméretli gépek esetében a szer-
szam végzi a mellékmozgésokat is. A mardszerszam altaldban szabalyos tobb €l forgacsolod
szerszam, melynek fogai egymds utan vélasztjak le a forgacsot. A fogasmélységet mind a
szerszamtengely iranyaban, mind a r4d merdleges — esetenként mindkét irdnyban egyszerre —
sziikséges meghatarozni. Ezek jellemzok alapjan valtozd keresztmetszetli forgacs, szakaszos
levalasztasa valosul meg tobb €l hatarozott élgeometridji szerszammal.

Alapjaban véve két eljarasvaltozat 1étezik a szerszam és munkadarab mozgasat tekintve:
- Homlokmarés

- Palastmaras

- A mar¢ forgastengelye merdleges a
megmunkalt feliiletre.

- A leggyakrabban alkalmazott és legna-
gyobb teljesitményli marasi eljaras.

- A megmunkalt feliilet sik.

- A mar¢ forgastengelye parhuzamos a
megmunkalt feliilettel.
- A paléston 1év6 f6¢élek forgacsolnak

- A megmunkalt feliilet sik.

3. abra Palastmaras



A maras médjat tekintve kétfajta marasi modot kiilonbdztetiink meg:
- Elleniranyt marés

- Egyen iranyu maras

- Hagyoméanyos eljaras

- Barmilyen gépen kivitelezhetd

5. abra Ellenirany maras

- Ujabb keletii eljaras
I_ - Jatékmentes asztalmozgatasu gépet igényel

6. abra Egyenirany maras

A 7. dbra a mards MKGS rendszerét mutatja. Az

abran fiiggbleges a tengelyli mardgeép (G), a mun-
kadarabot befogo késziilék (K;), munkadarab (M),

a szerszambefogo késziilék (K7) és a szerszam (S)

lathato.

7. abra MKGS rendszer

4.1. A maras szerszamainak f6 csoportjai

A szerszamok befogérésze alapjan a mardszerszamok korében két nagy csoportot kii-
16nboztetiink meg.
e szaras marok (kisebb atmérdjii)
- ujjmaro,

- radiuszmaro,



- hosszlyukmaro,

- profilmaro,

- T-horonymaro,

- 1ives reteszhorony maro,
- menetmaro,

- szOgmaro.

e furatos mardk (nagyobb atméroji)
- keresztfogazasu tarcsamaro,
- homlok-palatmaro,

- szdgmaro,
- prizmas vezetékmaro,
- profilmaro,

- szelepiilék mard.

A szar és a furat a mardszerszamok felfogd eleme, azonban ezek segitségével is csak
kozvetve lehet a mardkat a marogépekre felfogni. Ugyanis ezeknek a gépeknek a f6orsojuk-
ban egy 7/24-es kipossagli meredek kup van, ebbe illeszkedik a szerszambefogod egyik vége, a
masik vége pedig a maro furata vagy szara szerinti kialakitasu.

Az éltalam vizsgalt marasi eljarés a keresztfogazast tarcsamarot és a szogmarot alkalmazza.

A mardk anyaga igen valtozatos. A kisebb atmérdjli szarmarok keményfémbdl és gyors-
acelbdl is késziilhetnek. A nagyobb atmeérdjli késziilhetnek forrasztott keményfém lapkaval is,
de yjabban a legelterjedtebbek a valtdlapkas mardszerszamok.

Dolgozatomban a mobil csémarogép mozgasi és forgacsolasi viszonyait tekintve tehat a pa-

lasmarassal egyezik. Ezért a tovabbiakban csak a paldstmaras jellemzdivel foglalkozom.

4.2. Palastmaras mozgasi és forgacsolasi viszonyai

Palastmarasnal a forgacsoldo mozgast a szerszdm, az el6tolé mozgast pedig a munkada-
rab vagy a szerszam végzi. Lényeges, hogy a mar¢ forgastengelye parhuzamos a megmunkalt
feliilettel. A megmunkalt feliilet legtobbszor sik, de el6fordulhat hengeres vagy alakos kontur.
Elérhet6 pontossag IT5- IT8, az érdesség pedig Ra= 0,8-3,2 um.

Mint mar emlitettem a palastmarasnak két valtozata van, elleniranyu €s egyeniranyu.

Elleniranyt marasnal a munkadarabra hatd6 Ef er6komponens ellentétes iranyu vs-el,
ezért a csavarorsos asztalmozgatas holtjatéka nem érezteti hatasat. Az E. er6komponens vi-

9



szont a munkadarabot megemelni igyekszik, ami nem valami eldny0s. Belépéskor a szerszam
¢le megcsuszik a feliileten, mert ,,nulla forgdcsvastagsag” mellett kezd el dolgozni. A meg-
csuszas gyorsitja az élkopast.

Egyeniranyu marasnal a munkadarabra hato Ef erékomponens megegyez6 iranya vi-el,
ezért a csavarorsos asztalmozgatas holtjatéka érezteti hatasat. Az Efer6 az asztalt a holtjaték-
nak megfelelden kissé eldretolja, kilépve a marofog a fogasbol (Ef lecsokken) az asztal egy
pillanatra megall, majd az orsé vi sebességgel magaval viszi, mig a kovetkez6 fog ismét eldre

nem 10ki.

el

a.) b.)

8. abra A palastmaras valtozatai

a.) elleniranyu maras, b.) egyenirany(i maras

E jelenség kovetkeztében egyes fogakra nagy terhelés jut, ami fogtoréshez vezethet. Il-
letve a megmunkalas sordn karos rezgések, rezonancia keletkezik, ami teljesitménycsokkenés-
sel jar. Viszont az E, hatdsa kedvezd hatast gyakorol, mivel a munkadarabot az asztalra szorit-
ja. Kedvez6 a maroél belépése is, mert a szerszam nem csuszik meg, ezért kevésbé kopik.
Egyenirdnyu marast azonban csak nagy pontossagu gépeknél lehet alkalmazni, ahol az asztal
holtjatékmentes. Az anyaglevalasztas sebessége - Q [cm®/perc] - melynek értéke 50-70%-kal
nagyobb, mint elleniranyt marasnal.

Barmelyik valtozatrdl legyen szo, egyen- vagy elleniranyt marésrol, a forgacslevalasz-
tas szakaszosan torténik €s emellett a forgacskeresztmetszet valtozo jellegli, mint ahogy a 8.
abra is szemlélteti. A forgacs ,,vessz0” vagy ,,bajusz” alakli. Az 9. dbran kirajzolt ideélis vagy
nem deformalodott forgacsalak keresztmetszetének legkisebb értéke a nulldhoz kozelit, legna-
gyobb értéke pedig f; fogankénti elétolassal megegyezd. Az f, fogankénti eltolas értéke ma-

rasnal a legfontosabb forgacsolasi adat.

10



9. abra Forgacsgeometria

a.) Mozgasviszonyok ¢és forgacsalak, b.) Térfogat egyenldség, c.) Geometriai viszonyok

Az erdszamitasokhoz, a forgacs valtozé keresztmetszete miatt, a kdzepes forgacsvastagsag

(hy) ismerete sziikséges. A térfogategyenléség alapjan:
hy-i-b=a-f,-b
Ahol: hy: kdzepes forgacsvastagsag [mm]

i: forgacsolasi iv hossza [mm]

b: mar6szerszam szélessége

a: fogasmélység [mm]

f,: fogankénti elétolas [mm/perc]

Ebbdl:

a
hy = fz'? [mm]

,i7-ta9. abra alapjan igy irhatjuk fel:
i~p=+va-d[mm]

Végiil is a kdzepes forgacsvastagsag:

hy = fz-\/g[mm]

11



4.3. Palastmarasnal hasznalt marok fogalakjai és élgeometridja

A palastmarok egy hatarozott élgeometriaju, tobb élii szerszamok. Lagy anyagokhoz
ritkdbb, kemény anyagokhoz stirlibb foghi mardét kell valasztanunk. A mar6fogak alakja, tehat
a forgécsolo ¢l tobbféle kialakitasu lehet. Jellegzetes alakjuk szerint haromféle fogak haszna-

latosak:

- martfog mardk
- hatraesztergalt fogi marok

- Onto6tt vagy zsugoritott mardk

A martfogi mardk hat- és homlokfeliilete marassal késziil. A hatraesztergalt mar6 hatfe-
lilete hatraesztergdlassal, homlokfeliilete marassal késziil. Ezeket a marokat alakos horony
vagy borda készitésénél hasznalhatjuk. Az ontott vagy zsugoritott foghh mardk hatfeliilete pa-
rabolikus, és utdlag legfeljebb az élszalag van megmunkalva. Zsugoritott marokat porkoha-

Szati uton allitjak eld.

A leggyakoribb palastmarok furatosak és az élkiképzésiik ferde. A ferde él nyugodt,
rezgésmentes jarast €s kis er6hullamzast biztosit a szerszamnak. A hosszu €l palastmarok, a
levalasztott forgacs egybemarado alakja miatt kedvezdtlen. Ezért forgacsosztd hornyokkal,

vagy hullamos palastél kialakitassal biztositjak a kedvezdbb forgacsalakot.

4.4. Ero- és teljesitménysziikséglet palastmarasnal

A mar¢ egy fogara es6 forgacsoloerd (Fc1) az altalanos eréképlet szerint:

Feir =ke Acy = ke b-hy [N]

A teljes féforgacsolo erét (Fc) a kapcsolasi szam (y) figyelembe vételével szamitjuk ki:
F. =y F [N]

A kapcsolasi szam az egyszerre forgacsolast végzé mardfogak szamat fejezi ki:

i p zVad z [a
p=p Bttt G o
Ahol: t: fogosztas [mm]
p: forgacsolasi iv hossza [mm]
z: marészerszam fogszama [db]

12



d: maroszerszam atméréje [mm]

Dolgozatomban az ivhosszt (1) meghataroztam, ezért nem sziikséges kozelitést hasznalni, igy

végil F; a kovetkezd képlettel szamithato:

F,=y-Fy [N]

A foforgacsold erd ismeretében a mard forgatasahoz sziikséges tiszta forgacsolasi teljesit-

mény:

F. v,

P.= —— [kW
¢ 60-1000[ |

Ahol: v: forgacsold sebesség [m/perc]

Behelyettesitve F¢-t:

ke-a-f,-b-z-v,
d-m-60-1000

F. = [kW]

Felhasznalva, hogy a forgacsold sebesség és az eldtold sebesség:

v, = ‘11310701 [m/perc] és vf = f, -z n[mm/perc]

végiil is V¢ -t behelyettesitve:

_kera f,rbrz'n

Fe 60 - 10° (kW]
behelyettesitve v -et:
ke - a-b- vy
P. = k
¢ 60 - 10° (kW]

Fontos azonban megjegyezni, hogy mind a forgacsolderd, mind a forgacsolo teljesit-
mény a fentebb kiszamitott értéke altalanos vagy kozepes jellegli, mivel a kozepes forgacsvas-
tagsagot vettlik alapul. Amennyiben a csucserdkre €s csucsteljesitményekre vagyunk kivan-

csiak, akkor a legnagyobb forgacsvastagsaggal kell szamolni, ami kb. kétszerese hy -nak.

4.4.1. Forgacsolo sebesség hatasa a forgacsolo erore

A forgacsold erét nagymértékben befolyasolja a forgacsolasi sebesség. Altalanossagban

elmondhat6, hogy a 100 m/perc feletti tartomanyban a forgacsold erd mar csak jelentéktelen

13



mértékben csokken, a forgacsolasi sebesség novelésével. Altalanossagban azonban elmondha-

to, hogy a forgacsolo erd csokkentése érdekében célszerti minél nagyobb sebességgel forga-

csolni, egy megfeleld tartomanyban maradva. A kovetkezd dbra a forgacsold erd valtozasat

mutatja, a forgacsolo sebesség fiiggvényében.

10. abra Forgacsoloerd valtozasa a forgacsold sebesség fv.-ében

A forgacsolo erdt tobb tényezd befolydsolja még, igy példaul

a fogasmélység nagysaga,
az anyag kémiai 0sszetétele, fizikai tulajdonsagai,
a hités mértéke,

és a szerszamanyag tulajdonsaga.

4.4.2. Fogasmélység hatasa a forgacsolo erore

A fogasvétel (fogasmélység) novekedésével, a forgacsolo erd aranyosan novekszik. A

fliggvény egyenesét a beallitott eldtolassal tudjuk modositani, igy az egyenesek meredekebbek

vagy kevésbé meredekebben emelkedhetnek. Lathato, hogy ugyan azt a forgacsol6 erdt, na-

gyobb fogasvétel esetén, kisebb eldtolassal tudjuk elérni. A kovetkezd abra jol szemlélteti a

valtozasokat.
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> f- eldtolas [m/perc]
" / ) h- forgacsvastagsag [mm]

a,b- fogasvétel [mm]

IS

0 & P

11. abra Forgacsolderd valtozasa a fogasmélység fv.-ében

4.4.3. Szerszamanyag hatasa a forgacsolo erére

A szerszamanyag is nagymértékben befolydsolja a forgacsold erét. A mai vilagban
gyorsan terjednek az egyre ujabb és ujabb kiilonbozd tulajdonsdgokkal rendelkezd bevonat
tipusok. Beszélhetiink gyorsacél, keményfém és keramia, szerszamokrol. Tovabba mindezek a
szerszamok bevonatokkal is ellathatok, mint pl.: a TiN (titdn-nitrid), CrN (krom-nitrid). A
bevonatoknak tobbféle célja lehet:

- korrozidvédelem, passzivalés,

- feliileti keménység, kopasallosag novelése,
- feliileti surlddasi tényezd csokkentése,

- felilet kémiai stabilitdsanak novelése,

- hdsokk érzékenység csokkentése,

- szerszamél-tartam novelése.

A forgacsolasi erdt befolyasolja még a munkadarab €s szerszdm kozotti strlodasi ténye-
z0 1s. Nyilvanvalo, hogy minél kisebb a szerszam és munkadarab kozott fellépd surlodas, an-
nal kisebb lesz a forgacslevalasztashoz sziikséges erd. Sokféle bevonat 1étezik, melyek az al-
kalmazasi homérsékletben, surlodasi tényezében, a bevonat vastagsagaban és keménységiik-
ben kiilonboznek. Néhany bevonattipus: TiN, TiAIN Monolayer, TIAIN Multilayer, TiCN-
MP, AITIiN, CrN, és még sorolhatnam. Ezeket sziniikben is meg lehet kiilonboztetni. A kuta-
tds soran mi bevonat nélkiili gyorsacél szerszdmot és TiN (Titan-nitrid) bevonattal ellatott

gyorsacél szerszamot hasznaltunk. Ennek jellemzd szine az arany.
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4.4.4, Hités hatasa a forgacsolo erore

A forgécsolasba fektetett munka csaknem teljes egészében, tobb mint 90%-ban hové alakul.

A kovetkez0 abra a forgacsolasi energia atalakulasat mutatja:
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/
/

12. abra Energia 4atalakulas forgacsolas soran

A kovetkezo abra a forgacsolasi sebesség fiiggvényében mutatja be a hdeloszlasi aranyokat

acél munkadarab esetén.
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13. abra Hoeloszlasi aranyok

Lathato, hogy altalanossagban a legnagyobb hé a forgaccsal tavozik (60-80%), a munkada-
rabban 10-20% ho nyelddik el, a szerszamban 2-5%. A forgacsolasi hdmérséklet hatasosan
csOkkenthetd hiitéfolyadék felhasznalasaval. Jelentésége nem csak az, hogy hdelvonassal
csOkkenti a szerszamél hdfokat, hanem az adott hiit6kozegtdl fliggden kendhatast is fejt ki,
amely csokkenti a surlodast a szerszam ¢és a forgacs, illetve a szerszam és munkadarab kozott.
Esetlinkben azért is fontos a folyadékhiités, mert csokkenti a szikraképzddést, ezzel egyiitt a
cs6ben maradt gaz berobbanasanak veszélyét. [1], [2], [3], [4], [5], [6].
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5. Tengelyiranyu forgacsolasi kisérletek

A nagy atmérdju és falvastagsagu olaj €s gazvezetékek fektetése vagy meghibasodasa
soran nélkiilozhetetlen a helyszini vagas €s a sziikséges varratgyok kialakitasa. Ezek a gyakor-
latban egyszerre, egy miiveletben torténnek csoportmarot alkalmazva mobil csOmarogépen. A
gyakorlatban ez a marasi folyamat térbeli helyzetben torténik, a mobil marogép korbe jarja a
lefektetett hibas csovet, esetenként eléfordul, hogy fiiggblegesen allo csovet kell megmunkal-
ni.

A forgacsolasi kisérletek célja, hogy minél nagyobb eldtolast tudjunk elérni mivel ezzel
tudjuk csokkenteni a vagasi idot. Emellett egy optimalis szerszamkonstrukcio és forgacsolasi
paraméterek meghatarozasa a gyakorlatban hasznalt kiilonb6z6 anyagu, atmérdji és falvastag-
sagu csovekhez.

A forgacsolasi kisérletekre a Szent Istvan Egyetem Gépipari Technologiai Intézetének
ISO mindsitéssel rendelkezd laboratoriumban kertilt sor. Ezek azonban nem a valds koriilmé-
nyeket irja le, mivel egy univerzalis mardgépen keriilt sor a mérést elvégezni, igy csak ten-

gelyirdnyll mards kozben tudtuk a mérést elvégezni.
Forgacsolo szerszamok

A forgacsolasi folyamatban a szerszamok szerepe jelentds. A gyakorlatban eddig szinte
csak a bevonatnélkiili gyorsacél (HSS) szerszdmokat alkalmaztak. A kisérlet soran a bevonat
nélkiili gyorsacél szerszdmok mellett, megegyezd geometriaju de Titan-nitrid (TiN) bevonata
szerszamokkal 1s elvégeztiik a kisérletet, hogy meghatarozzuk az ajanlott forgacsolasi adato-

kat. A szerszamok kialakitdsa a gyakorlatban bevalt, ezeket valtoztatni nem fogjuk.

A mobilmaré harom darabbdl alloé csoportmardval forgacsol, elleniranytt marasi mod-
ban, kozben folyadékkal (emulzidval) hiitjiikk. A vagast egy keresztfogazasu tdrcsamar6 veégzi.
Két oldalan egy-egy sz0gmaronak a V alaku horony kialakitasa a feladata, amely a hegesztési

varrat gyokének felel meg.
Meérésre kertilt:

- amaras 0sszes teljesitmény igénye

- aszerszamgép maroorsdjanak iiresjarati teljesitményigénye

- az asztalel6tolas teljesitményigénye

- az asztalelGtolas liresjarati teljesitmeény igénye

- ellendrzésre kertilt a beallitott fordulatszdm és az asztaleldtolasa
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Ezekbdl a mért adatokbol meghatarozasra keriilt a forgacsolas sebessége (v¢), a valos teljesit-

ményigénye (P;), a forgacsolasi erd (F.), és a fogankénti el6tolas (f).
Szerszamgep:

A gép melyen a kisérlet elvégzésre keriilt egy UF221 tipust marogép, kiilon hiitérendszerrel

ellatva.

Beallithato asztaleldtolas értékek [m/perc]

98 125 165 19 25 33 39 50 66 78 100 125 157
198 250 313 397 500

OrsoOfordulatszam értékek [1/perc]

19 23 30 37 47 60 75 95 118 150 190 235 300

375 600 750 950 1180 1500

Elektromos jellemzok:
- fOorso teljesitménye 9kW
- asztalt mozgatd motor teljesitmény 1,8kW
- motorok fordulatszam 1400 1/perc
- 4ram haromfazisu valtakozo

Forgacsolo szerszamok, amelyek a kisérlet soran felhasznalasra keriiltek:

Jelentds szerepe van a forgacsolasi folyamatban a szerszamok megfeleld kivalasztasa-
nak. Szinte kizar6lag bevonatnélkiili gyorsacél (HS) szerszamokat alkalmaztak a gyakorlat-
ban. A kisérleteket a bevonatnélkiili gyorsacél szerszamok mellett, ugyan olyan alapanyagu és
méretli de Titan-nitrid (TiN) bevonata szerszdmokkal is el lettek végezve. A szerszdmok ge-

ometridja mérés soran nem lettek modositva.
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14. abra A marasi kisérletek szerszamai

a) gyorsacél keresztfogazasu tarcsamaro, b) gyorsacél szogmaro,
c) bevonatos, gyorsacél keresztfogazasu tarcsamar6, d) bevonatos, gyorsacél szogmaro,

A marasi kisérletek soran alkalmazott szerszamok:

1 db keresztfogazasu tarcsamaro; ¥212x4,8;
1 db szogmard, jobbos; B183,5x16,45x37,5°
- 1 db szégmaro, balos; ¥183,5x16,45x37,5°

- 1 db keresztfogazasu tarcsamard TiN bevonattal; ©¥212x4,8;
- 1 db szégmaro, jobbos TiN bevonattal; ¥183,5x16,45x37,5°
- 1 db szogmaro, balos TiN bevonattal; &183,5x16,45x37,5°

A felsorolt szerszamok anyaganak jele:

- korabbi szabvany szerint: R6
- jelenleg érvényes MSZ EN ISO 4957 szabvany szerint: HS 6-5-2 (1.3339)

TiN bevonat fontosabb tulajdonsagai:

- mikrokeménység: HV 25 = 2600
- surlodaési tényezo: u=0,5-0,6 (acélon, szarazon)
- kritikus hémérséklet: Quit =500 °
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Probatestek

A probatestek a mindennapokban hasznalt olaj és gazvezetékek palastjabol, a csdvek
kdzépvonalan atmend, azzal parhuzamos illetve merdleges sikokkal kimetszett palastfeliiletek
voltak. A szerszdmgépre vald stabil befogas érdekében a csé tengelyére merdleges, parhuza-
mos sikok sziikségesek. Ezeket vizsugaras vagassal biztositottuk. Ennek eldnye, hogy nem

okoz szovetszerkezeti atalakulast a munkadarabban.
Probatestek jellemzoi

1. tablazat

A c¢so mérete [mm] | D324x10 ?1000x18
i mérete [mm] | 210x300x10 500x300x18
A minta
anyaga P235

5.1. Maris teljesitményigényének mérése

A mérés célja, hogy a jelenleg alkalmazott szerszammal és forgacsolasi paraméterekkel
végzett maras esetén, meghatarozzuk a tényleges forgacsolds teljesitményigényét. Valaszt
tudjunk adni, hogy jobb forgicsolasi tulajdonsaggal rendelkezd szerszam tulajdonsagainak
kihaszndldsa a gyakorlatban milyen eldnnyel vagy esetleg milyen hatrannyal jarhat. Marés
kdzben a mardorsd meghajto és az asztaleldtolast biztositd villanymotorok teljesitményét mér-
tiik a forgacsolas teljesitményigényének meghatarozasa céljabol. Majd megmértiik az iiresja-
rati teljesitményt is hasonlé moédszerrel. A kettd kiilonbsége a valos forgacsolasi teljesitményt

adja.

Meérés soran felhasznalt mérémuszerek:

15. abra Mérdeszkozok

a.) C.A 8230 tipusu egyenfazisu teljesitmény analizator b.) NM93 lakatfogo
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A mért eredményeket a 12.1-12.5 mellékletek tablazatai tartalmazzak.

6. Tengelyiranya maras forgacsolasi adatainak meghatarozasa modellezés-

sel

Solid Edge 3D-s tervez6 program segitségével készitettem tobb modellt, ami az adatok
meghatarozasahoz sziikséges volt. Tovabba vizualisan is lathatova valtak a felmeriil6 problé-
mak, melyeket igy mar konnyen definidlni lehetett. Valamint kihasznaltam azt a tulajdonsagat
a programnak, hogy egy megrajzolt modellnek minden méretét, a kiilonb6z6 geometridknak
(lapolésok, iiregek, ivek, felszinek) az elem informacioit ki tudja szamolni és meg tudja jele-

niteni szamunkra.

Tengelyiranyban végzett forgacsolaskor sziikséges meghatarozni a tarcsamar6 €és szog-
mar6 altal 1étrehozott forgacs geometriajat, mivel a teljesitménysziikséglet meghatarozasdhoz
nélkiilozhetetlen. Ehhez szlikséges lesz a mardszerszamok dolgozo szélességét és a fogas-
mélység nagysagat meghatarozni. A tarcsamaro esetén nem jelent kiillondsebb problémat, mi-
vel a dolgozo szélesség az a tarcsamaro szélessége (4,8 mm), a fogasmélység pedig a cso6 fal-
vastagsaga lesz. A szogmar6 esetében kissé bonyolultabb lesz a szamitas. A mar¢ altal kiala-

kitott végleges gyok, haromszog keresztmetszetli, amit a 16. - 17. dbra szemléltet.

|5 Kivagis 1 |
(0 Takrozés 1 |

16. abra Tengelyiranyu maras modellje
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17. abra Tengelyiranyl maras geometria viszonyai

Fontos, hogy tudjuk, milyen mélyen kell a csoportmardt ,,beleengedni” az anyagba,
hogy a hegesztési varrat helye megfelel6 méretben elkésziiljon. Ne legyen tal kicsi se a he-
gesztési gyok, és foloslegesen ne forgacsoljunk tobbet az anyagbol. Ha nagyon beleenged-
nénk az anyagba a csoportmaro6t, akkor nem csak a tarcsamar6 altal elkészitett 4,8 mm széles
vagéasi rés keletkezne, hanem még a szogmaro altal kiforgacsolt rés is. Ez folosleges teljesit-
ményvesztés lenne, ezért kell pontosan meghatdrozni a bemertiilés értékét, hogy csak annyi
anyag legyen eltavolitva, amennyi a hegesztési gyokhoz sziikséges. Tovabbi eldiras, hogy a
hegesztési gyok ne teljes falvastagsdg mértékében késziiljon el, hanem maradjon egy kb. 5
mme-es perem. Ez azért is sziikséges, mert illesztésnél sem mindegy, hogy két hegyes feliiletet
illesztenek Ossze, vagy van egy sik feliilet, amit konnyebben egymashoz tudnak illeszteni he-
gesztés soran. Hegesztés soran pedig ez az 5 mm-es anyagvastagsag atolvaszthatd, igy nem
jelent gondot a hegesztésre nézve.
csamar6 atmérdje 212 mm, a szogmard atmérdje 183,5 mm. A két atmérd kiillonbségének a
fele 14,25 mm. Ahhoz, hogy 5 mm-es falvastagsag maradjon, ahol csak a tarcsamar6 dolgo-
zik, ebbdl kovetkezik (14,25 — 5 mm = 9,25 mm), hogy a bemeriilés értéke mindig az adott
falvastagsdg + 9 mm. Egy példan bemutatva:

Cs6atmérd: 600 mm
Falvastagsag: 14 mm

Tarcsamard sziikséges bemertilés értéke: 14 + 9 =23 mm
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A gyakorlatban ezt ugy tudjuk meghatarozni, hogy a mardgépet rahelyezziik a vagando
csore, a csoportmar6t elkezdjiik kozeliteni a cs6hdz, majd mikor halljuk, hogy a tdrcsamard
beleér az anyagba, (érint6t vesziink) ettél kezdve még 23 mm-t engedjiik bele az anyagba.
Ekkor fogjuk elérni a megfelel6en kialakitott hegesztési hornyot, és lesz kb. 5 mm széles il-

lesztési perem. Kovetkezd képlettel a b oldal, vagyis a fogasmélység hatarozhaté meg:

b=a->5,25[mm]

Fogasmélység meghatarozasa szogmaro esetében

Az 17. dbréan elgondolkodva lathatjuk, hogy a fogdsmélység a ,,b” oldal nagysaga lesz,
mert ilyen mélységben kell elkésziteni a hegesztési gyokot. Ennek nagysagat az elobbiekben

leirt médon szamithatjuk.
a=a -5,25 [mm]

Szogmaro dolgozo szélességének meghatarozasa

A marotarcsak esetén konnyen meghatarozhatd a dolgozé szélessége, mivel a tarcsa tel-
jes szélességében forgacsol. Am az 18. abra alapjan lathatd, ives feliiletet forgacsolva, a
szOgmaro ,,c oldalhossz” szélességben forgacsol, de itt sem allando szélességében (,,c hossz”
nem végig allandd), hanem folyamatosan csdkkend szélességgel dolgozik. Emiatt sziikséges

meghatdrozni egy atlagos szélességet, ami mellett a sz6gmaré forgacsol.

18. abra Kezdeti forgacsolasi szélesség 19. abra Atlagszélesség meghatarozasa

Az atlagszélesség meghatarozasat igy végeztem, hogy a 18. dbran lathato z6ld teriiletet,
ami a szogmard altal forgacsolt feliilet, egy sikra teritettem ki, ami kozel azonos az eredetivel,
majd 2 milliméterenként behuztam a két alkoto tavolsagat. Ez a 19. abran lathato. Majd ezek-
nek vettem az atlagat. Ezt harom modellen végeztem el, majd ezt kdvetden az eredményeket

abrazoltam egy diagramban. Erre illesztettem egy egyenest melynek az egyenlete lathato a
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diagramban. Ezzel az egyenlettel meghatarozhat6 az atlagos dolgozd szélessége a szogmaro-

nak.

Szogmaro atlagszélességének
valtozasa a falvastagsag
fliiggvényében

[ERN
(e)]

/

/ y= 0[8283X - 4,24

10 12 14 16 18 20 22 24
Falvastagsag [mm]

[N
N

I

o

Szégmaro atlagszélessége [mm]
[ole]

0o

Ciarr = 0,8283a — 4,24 [mm]

Tengelyirdny maraskor, a cséatmérd valtozasaval csak nagyon minimalis eltérés mutatkozik
a forgacsgeometridt tekintve, igy ez el is hanyagolhat6. A falvastagsag valtozasaval azonban

valtozik az ivhossz, amit a kovetkezo tablazat szemléltet.

2. tablazat

Cs6atméro [mm]
Falvastagsag 300-1200
[mm] Tarcsamaro forgacsolasi ivhossza | Szogmaro forgacsolasi ivhossza (its;)

(i) [mm] [mm]
10 20,47 29,62
12 23,89 35,39
14 27,17 40,37
16 30,33 44,84
18 33,38 48,93
20 36,33 52,73
22 39,2 56,3
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Kozepes forgacsvastagsag meghatarozasa a tarcsamaronak

a
hgee = fz° —

Lee

Ahol: f;: fogankénti el6tolas [mm/perc]
a: fogasmélység [mm]
Iy: tarcsamaro forgacsolasi iv hossza [mm)]

Kozepes forgacsvastagsag meghatarozasa a szogmaronak

a
hiesz = 12 -
ltsz

Ahol: f,: fogankénti el6tolas [mm/perc]
a: fogasmélység [mm]

itsz- szogmaro forgacsolasi iv hossza [mm]

Egy fogra eso forgacsolasi (Fq1) eré meghatarozasa tarcsamaroé esetén

Feii=kc*Ac=K*hier*b

Ahol: ke fajlagos forgacsolders [N/mm?] (1 mm? forgacs levalasztasahoz sziikséges erd)

Ac: atlagos forgacskeresztmetszet [mm?]
hiit: kozepes forgacsvastagsag tarcsamaronal [mm]

b: tarcsamar6 dolgozo szélessége [mm]

Egvy fogra eso forgacsolasi eré (Fcs;1) meghatarozasa szogmaroé esetén

Fetsza=Ke* AC=Kc*Nitsz* Cea

Ahol: K: fajlagos forgacsoloerd [N/mm?] (1 mm? forgacs levalasztasahoz sziikséges erd)

Ac: atlagos forgacskeresztmetszet [mm?]
hiisz: kOzepes forgacsvastagsag szogmaronal mm]

Ciatls SzOgmard6 atlagos dolgozoé szélessége [mm]

A tarcsamaro foforgacsolo eré (Fc) meghatarozasa a kapcsolasi szam (y) figyelembe-

vételével:

Fere = vy " Foenn
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A szogmaro forgacsolé eré (F.s;) meghatarozasa a kapcsolasi szam (y;) figyelembevéte-

lével:

Fetsz = 2y, " Feon

Osszes forgacsolé eré (F.;) meghatirozasa:
Fee = Fege + Feesz

Az osszes forgacsolo erd ismeretében a csoportmaro forgatasahoz sziikséges tiszta forga-

csolasi teljesitmény:

Fee " v

P = —— [kW
¢ 60-1000[ ]

A mellékletek 12.6-os tablazata tartalmazza egy meghatarozott fordulatszdmhoz ¢és elétolas-

hoz tartozo teljesitményigényt tengelyiranyi marashoz.
Fordulatszam 120 fordulat/perc, el6tolas (asztalel6tolas) 8 mm/perc

A kovetkezo tablazat a Forgacsolashoz sziikséges teljesitményt mutatja a falvastagsag fiigg-

vényében, amely 12.6-os mellékletbdl van kivéve.

3. tablazat

Teljesitményigény meghatarozasa a falvas-
tagsag fiiggvényében
Falvastagsdg [mm] Forg?ecljziii}i(e?i;z[l\l;]{]s cges
10 219
12 331
14 465
15 540
16 620
18 795
20 991
22 1207
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7. Sugariranyu maras matematikai osszefiiggései

Matematikai oldalrél kozelitve probaljuk elébb meghatarozni, hogy milyen hosszu lesz
a csO vagasanal a tarcsamard és az anyag kapcsolddasi vonal hossza, vagyis a forgacsolasi
ivhossz (i). Ugyanis kés6bb ennek ismeretébdl tudjuk meghatarozni a marashoz sziikséges

teljesitményt. Ehhez készitettem egy vazlatot, amibdl lathatok a geometriai 6sszefiiggések:

B

02

- - - - b

20. abra Geometriai viszonyok

Az abra alapjén kiilon kirajzoltam a két haromszoget, majd ezekben irtam fel szogfliggvénye-

ket, és probaltam meghatarozni az alfa szogben latszodo ,,i” szakaszt.



A> rl
|B /
R-a
R

02

21. abra 20. abrabol kiemelt geometriai viszonyok

Az ivhossz (i) egyszerlien meghatarozhatd, ha ismerjilk az o szoget. Ennek ismeretében a
kovetkezd egyenletre lesz sziikséglink.

i=orn

Az 0,0, tavolsag a kovetkezoképpen hatarozhaté meg:

0:0;=R+r;-(a+h)

Ezek utan elészor az O10,A haromszogben irtam fel a koszinusz tételt, ezt jeloltem @—el,

majd ezt kovetéen O10,B haromszdgben irtam fel a koszinusz tételt, ezt Gl jeloltem.

O R?=r? + (R#ri-a-h)? — 2r (R+ri-a-h)-cos(a+p)
(@) (R-a)* =12 + (R+r-a-h)? — 2r(R+ri-a-h) -cosp

Két egyenletet kivonjuk egymasbol, az egyszeriisités miatt:

@ - €) R*- (R-a)*=2r; (R+r1-a-h) - (cosp - cos(a+p))

2Ra+a’ = 2r; (R+r:-a-h) - (cosp — ( cosa-cosP — sina-sinp))
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Ha a «< R (sokkal kisebb), akkor fennallhat a kovetkez6 egyenlStlenség is, hogy a < f3, ezért
a kovetkezd egyenletet alkalmazhatjuk, ami arrdl szol, hogy a két szog 0sszegének a koszinu-
sza, az kozel megegyezik az o ponthoz hiizott érinté egyenletével.

Tehat,

cos(B+a) = tl(a) = cosP — sinB-(B+a—P) = cosP — a-sinfP

cosp — cos(a+p) = o-sinf
(D2) R*- (R-a)*=2r; (R+ri-a-h) - (cosp - cos(a+B)}—> (cosp - cos(a+p)) = R -R-a

2rq (R+r1 a-h)

R? — (R—a)? 1
@ a- =

2r (R+ry—a-h) sinp

Pitagoraszi 0sszefiiggés

sinp+cos’p=1 —> sinp=./1— cos?p

A @ egyenletbdl ki kell fejezni a cosB-t, majd a pitagoraszi Gsszefliggés sinB—ra kifejezett

tagjaba behelyettesiteni.

r 12+ (R+r;—a-h)?—(R-a)?
2r{(R+r;—a-h)

(@) (R-a)?=r.? + (R+ry-a-h)? — 2r(R+rp-a-h) -cosp —>  COSP =

Behelyettesitve a Pitagoraszi 0sszefiiggés sin—ra kifejezett tagjaba:

sinf= [1— <r1 24 (R+1;—a—h)*—(R-a)’ )2
B= 2r{(R+r;—a—h)

Az igy kapott egyenldségben mar csak az ismert tagok szerepelnek, igy a @ egyenletbe be-

helyettesitve, megkaphatjuk az o értékét.

R? — (R-a)? 1 R? — (R-a)? 1
@ o= . — .

2ry (R+ry—a—h) sinf  2ry (R+r;—a-h
ry (R+ry—a—=h) sinp ry (R+ry—a-h) \/1_(r12+(R+r1—a—h)2—(R—a)2)2

2r1(R+ri1—a-h)

R? — (R-a)? 1

" 2r; (R+ry—a-h
r; (R+ry—a-h) 1_(r1 2+ (R+r;—a-h)2-(R-a)? )2
2r1(R+rqi—a-h)
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Az alfa érték meghatarozéasa utan, kdnnyedén szdmithatjuk a forgacsolasi ivhosszt, mivel a

korabbiakban leirt 6sszefliggés a kovetkezd:

R? — (R-a)? 1

2 R+r;—a-h
r1 (Rtry—a=h) 1_(r1 24 (R4rq—a—h)2—(R—a)2 )2
2rq(R+ri1—a-h)

=o' = T

r; értéke allandd, mivel a tarcsamard atmérdjét a gyakorlatban nem valtoztattuk igy a sugér is

allando értékt marad.
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8. Sugariranyu maras forgacsolasi adatainak meghatarozasa modellezéssel

Egy csé marésa soran, ha a szerszdmgép korbemegy a csé feliiletén, iv menti megmun-
kalasrol beszéliink. Szakirodalomban eddig csak sik feliiletek megmunkalasara talaltunk for-
gacsolasi képleteket. Jelen esetben a csémardgép a cso palastfeliiletén halad, tehat iv mentén
torténik a forgacsolas. Ehhez az iv mentén torténd megmunkalashoz kell meghatarozni a for-

gacsolasi paramétereket.

v
22. abra Sugariranyu maras szimulacioja

A tarcsamaro €s a szogmar6 geometridja megegyezik a tengelyiranyban mar bemutatot-
takkal, igy a csoportmaro bemeriilési mértéke is teljesen megegyezik, a tengelyiranyban vég-
zett maras soran ismertetett modszerrel.

e

Célom, itt is a vagashoz sziikséges teljesitmények meghatarozasa, valtozd atmérdju és
falvastagsagt csovekhez. Ehhez szintén sziikséges a maroszerszamok dolgozé szélességét és a
fogasmélység nagysagat meghatarozni. A tarcsamaro esetén itt sem jelent kiilondsebb prob-
1émat a meghatarozas, mivel a dolgoz6 szélesség az a tarcsamaro6 szélessége (4,8 mm), a fo-
gasmélység pedig a cso falvastagsaga lesz. A szogmaro esetén mar nem ilyen egyszert a dol-
gom.

Kihasznalva a Solid Edge mérési tulajdonsagat, meg tudtam hatérozni a kiilonbozo at-
mérdjli és falvastagsagl csovekhez tartozo forgacsolési iv hosszat. El6szor egy paramétert, a
cséatmérot valtoztattam, a falvastagsagot allandonak hagytam. Majd igy néztem meg, hogy a

cséatméro fiiggvényében, hogyan valtozik a forgacsolasi iv hossza.
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4. tablazat

Cséatméro Falvastagsag | Tarcsamard Tarcsamaré Forgacsolasi ivhossz

[mm] [mm] atmérdé [mm] | szélessége [mm] [mm]
300 10 212 4,8 16,15
324 10 212 4,8 16,37
400 10 212 4,8 16,95
500 10 212 4,8 17,51
600 10 212 4,8 17,91
700 10 212 4,8 18,21
800 10 212 4,8 18,45
900 10 212 4,8 18,64
1000 10 212 4,8 18,8

Ezeket az értékeket Osszehasonlitottam, a matematikai médon meghatarozott eredmé-
nyekkel. A kovetkezd tdblazat a matematika modszerrel meghatarozott forgacsolési ivhosszt

mutatja a cséatméré fiiggvényében.

5. tablazat

Csoéatméré | Falvastagsag | Tarcsamaro Tarcsamar6 Forgacsolasi ivhossz
[mm] [mm] atméré [mm] | szélessége [mm] [mm]
300 10 212 4,8 18,70
324 10 212 4,8 18,83
400 10 212 4,8 19,20
500 10 212 4,8 19,56
600 10 212 4,8 19,82
700 10 212 4,8 20,04
800 10 212 4,8 20,20
900 10 212 4,8 20,34
1000 10 212 4,8 20,44

A kovetkez6 diagram az elméleti matematikai Osszefiiggésekkel szamitott és a program altal

meghatarozott eredményeket mutatja, kozos koordinatarendszerben.
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Forgacsolasi ivhossz

Forgacsolasi ivhossz valtozasa a csoatmérd
fliggvényében 10 mm falvastagsag esetén
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Szogmaro altal keletkezo forgacs geometriajanak meghatarozasa

[}

KIEMELT RESZLET A

23. abra Szogmaro altal készitett horony

Fogasmélység meghatarozasa a szogmaro esetében

Szogmard esetében sem lesz masabb a fogasmélység meghatirozasa, mint tengelyiranyban
tortént maraskor mar meghatarozott médon. Tehat a b oldal nagysaga lesz a fogasmélység
nagysaga, mivel ilyen mélységben kell elkésziteni a hegesztési gyokot. Ezt szemlélteti a 23.

abra. Ez a kovetkezOképpen szdmithato:
a,;=a -5,25 [mm]

Szogmaro dolgozo szélességének meghatarozasa

A 24. abra alapjan lathato, ives feliiletet forgacsolva, a sz6gmar6 nem allando, hanem fo-
lyamatosan csokkend szélességgel dolgozik. Ez miatt sziikséges meghatarozni egy atlagos
sz¢lességet, ami mellett a mard forgacsol. Ezt is a tengelyiranyban végzett modszer szerint
szamithatjuk, mert csak kis mértékii eltérés tapasztalhatd, ami a teljesitményben 4-5 Wattot

jelent. fgy az egyenlet a kovetkezé:

Cran = 0,8283a — 4,24 [mm]



24. abra Szogmaro altal kialakitott feliilet

a) | .b.)

25. abra Szogmar6 forgacsolt feliilete, a feliiletre merdleges nézetben

a.) Tavoli nézet b.) Nagyitott nézet

26. abra Forgacsolt feliilet alakulasa
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A mellékletek 12.7-es €s 12.8-as tablazata tartalmazza a kiilonb6z6 atmérdjii és falvastagsagu

csovekhez tartozo forgacsold iv hosszat, tarcsamar6 és szogmard mardsa soran.

Kozepes forgacsvastagsag meghatarozasa a tarcsamaronak

a
hire = fz ' l_ [mm]
rt

Ahol: f;: fogankénti el6tolas [mm/perc]
a: fogasmélység [mm]
it: tarcsamar6 forgacsolasi iv hossza [mm]

Kozepes forgacsvastagsag meghatarozasa a szogmaronak

a
Rirsz = fz* = [mm]
lysz

Ahol: f;: fogankénti el6tolas [mm/perc]
a: fogasmélység [mm]

Irsz: szO0gmaro forgacsolasi iv hossza [mm]

Egyv fogra eso forgacsolasi (F¢ 1) er6 meghatarozasa tarcsamardé esetén

Feru=kc*Ac=Kc*hie*b [mm]

Ahol: ke: fajlagos forgacsoloerd [N/mm?] (1 mm? forgacs levalasztasahoz sziikséges erd)
Ac: atlagos forgacskeresztmetszet [mm?]
hirt: kozepes forgacsvastagsag tarcsamaronal [mm]

b: tarcsamar6 szélessége [mm]

Egv fogra eso forgacsolasi eré (F.r,1) meghatarozasa szogmaro esetén

Ferszn=Ke*Ac=Kc*Nirsz*Cran [m m]

Ahol: K: fajlagos forgacsoloerd [N/mm?] (1 mm? forgacs levalasztasahoz sziikséges erd)
Ac: atlagos forgacskeresztmetszet [mm?]
hirsz: kOzepes forgacsvastagsag szogmaronal mm]

Crari: SzOgmaro atlagos dolgozd szélessége [mm]
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A tarcsamaro foforgacsolo eré (Fcr;) meghatarozasa a kapcsolasi szam (y;) figyelembe-

vételével:
Fope = v, * Fere [N]

A szogmaro forgacsolo eré (Fcrs;) meghatarozasa a kapcsolasi szam (y;) figyelembevéte-

lével:

Fersz = 2y, * Fersz1[N]

Osszes forgacsolo ero (F;) meghatarozasa:

For = Fere + Fopsz [N]

Az bsszes forgacsolo erd ismeretében a csoportmaro forgatasahoz sziikséges tiszta forga-
csolasi teljesitmény:

For v

P= -2 [kw
©= %0-1000 WV

A kovetkezd diagram a sugariranyban tortént maras teljesitménysziikségletét dbrazolja a
kiillonboz6 csdéatmérdknek, a csd falvastagsaganak fiiggvényében. Lathaté még a diagramban
a tengelyiranyban tortént megmunkalas teljesitményigénye is. Ezek az eredmények egy adott
fordulatszamhoz és el6tolas értékhez tartoznak, de megallapithatom, hogy ezek valtoztatasa-

val hasonl6 tendenciat fog mutatni a Teljesitményigény diagram.
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9. Kutatasi eredmények osszefoglalasa

Dolgozatomban a kdvetkezoket hatdroztam meg:

tengelyiranya maras forgacsolasi adatait modellezéssel,

a sugariranyu maras forgacsolasi adatait modellezéssel,

a sugariranyu mardas forgacsolasi adatait matematikai modszerrel,

Osszehasonlitottam a matematikai modszerrel szamitott és a szimulacid adatait.

Ezek utan elmondhat6, hogy a tengelyiranyban szamitott maras forgacsolasai adatok
meghatarozasakor, az atmér6 valtoztatassal nem tortént jelentésebb eltérés a teljesitményfel-
vételben, igy ez elhanyagolhato. Sugarirdnyban végzett mards szamitdsa soran valamivel na-
gyobb eltérés mutatkozott az 4tméré valtoztatasaval, de ez sem jeltdsebb. Osszehasonlitottam
a sugariranyban torténd maras soran a szimuldcioval kapott eredményeket, a matematikai 6Sz-
szefliggésekkel meghatarozott eredményekkel, amibdl azt a kdvetkeztetés vonhato le, hogy a
kétfajta modszer eredménye kozott allando, kb. 12% eltérés van, amely indokolhat6 a mate-
matikaban hasznalt feltételekkel.

Osszefoglalva tehat elmondhatom, hogy a tengelyiranyban végzett laboratoriumi kisér-
letek eredményei alkalmazhatok, a valos koriilmények kozott iizemeltetett berendezésnél. Igy
egy ismert bemend teljesitmény esetén, meghatarozhat6 a maximalisan elérhetd haladasi se-

besség.



10. Kutaté munka tovabbi céljai

Tovébbiakban kitlizott céljaim:

- aberendezés tomegcesokkentés lehetdségeinek megvizsgalasa,

- a gyakorlatban alkalmazhat6 beallitasi adatok meghatarozasa a vagando csé ¢és az al-
kalmazott szerszam tulajdonsagainak fliggvényében.

A berendezés tomegcesokkentése két szempontbdl is fontos. Egyrészt, lizembe helyezés-
kor a gyakorlatban a csére vald felhelyezéskor nem mindegy mekkora tomeget kell megemel-
ni.

Masrészt a vagas soran, amikor a berendezés felfele halad, ott sem mindegy, hogy
mekkora erdt kell ,,megemelni”, mivel a mozgatishoz teljesitményre van sziikség, igy ha

konnyebb, akkor kevesebb teljesitményre van sziikség, tobb fordithatdé marasra.

’{ Szerszam forgasiranya

Marodberendezés

Mardgép haladasi irdnya

27. abra Sugarirany vagas mozgasviszonya

40



11. Osszefoglalas

A gaz- és olajvezetékek épitése napjaink kiemelt feladata. Az iizemelteték gyakori fela-
data a hibas, megsériilt vezetékszakasz cseréje. Ezekhez a munkékhoz mobil megmunkald
berendezésre van sziikség.

TDK dolgozatom célja volt, hogy meghatarozzam, mekkora teljesitmény sziikséges iv
mentén torténd forgacsolaskor. Ennek ismeretében meghatarozhaté a maximalisan elérhetd
haladasi sebesség. Szakirodalomban eddig kizardlag csak sik feliiletek megmunkaléasaval ta-
lalkozhattunk. Cs6 esetében, iv mentén térténd megmunkalasrol beszéliink.

Dolgozatomban eldszor attekintettem a marassal kapcsolatos szakirodalmat, mivel iv
mentén torténd marasra nem taldltam megfeleld szakirodalmat, igy az altaldnos maras forga-
csolasi és mozgds viszonyait tekintettem at, ezen beliil is a paldstmarasét, mivel ez hasonlit
leginkabb ehhez a megmunkalashoz. Mivel a gyakorlati koriilmények kozott nem tudtunk
mérni, igy a mindennapokban hasznalt olaj-és gazvezetékek palastjabol kimetszett paléstfelii-
leteken, tengelyiranyban marva torténtek a mérések. Azt kellett meghataroznom, hogy milyen
eltérés van, ha tengelyiranyban marunk, a gyakorlatban torténd sugariranyu marashoz képest.
Milyen eltérések vannak kiilonb6z6 atmérdjii és falvastagsagu csovek esetén. Ehhez modelle-
zéssel, Solid Edge program segitségével meghatiroztam mind tengelyirdnyban, mind pedig
sugarirdnyban a forgacsolasi adatokat, kiilonb6z6 atmérdjii és falvastagsagu csovek esetében.
Ezek utan matematikai modszerrel is meghataroztam a forgacsolasi paramétereket, majd meg-
néztem, milyen eltérés van a modellezéssel és a matematikai modszerrel szamitott eredmé-
nyek kozott.

A kutatasi eredményeket Osszefoglalva megallapithatd, hogy tengelyirdnyban végzett
maras soran a cséatmerd valtoztatasaval minimalis eltérés mutatkozik, igy ez elhanyagolhato.
Valamivel nagyobb eltérés mutatkozott a sugdriranyban torténd maras sordn, a cséatmérd
fiiggvényében. Ezek miatt megallapithato, hogy a laboratoriumban, tengelyirdnyban végzett
kisérletek eredményei, egy az egyben alkalmazhatok a valos koriilmények kozott, igy egy

ismert bemend teljesitmény esetén meghatarozhatd a maximalisan elérhetd haladasi sebesség.

Tovébbi céljaim a berendezés tomegesokkentés-lehetdségeinek megvizsgalasa, valamint a
gyakorlatban alkalmazhat6 beallitasi adatok meghatarozasa a vagando csé és az alkalmazott

szerszam tulajdonsagainak fiiggvényében.
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12. Mellékletek

12.1. melléklet

Probatest: (¥324x10 miianyag bevonattal
Szerszadmgep: UF221 vizszintes tengelyli marogép
Szerszamok: Keresztfogazasu tarcsamard ¥212x4,8, HSS 6-5-2
Szogmar6 ¥183,5x37,5°, jobbos, HSS 6-5-2
Szogmar6 ¥183,5x37,5°, jobbos, HSS 6-5-2
Mérdeszkoz: Halbzati analizator CA8230
Jel szerszam Fogszdm: z | Fordulatszam: | El6tolas:vs | Teljesitmény P [W] | Fogankénti | Forgécsolasi sebes- | Forgécsolasi
atmér6: D n [1/perc] [mm/perc] el6tolas:f, ség:ve [m/perc] erd: Fc [N]
[mm] [mm/fog]
D1 D2 z1 z2 Pc Pco |Pcii |fz1 |fz2 |vcl |vc2 |vcatl |Fce | Fc
1 212 | 183,5 | 60 26 60 12,5 237 9216 | 685 | 0,003 | 0,008 | 39,94 | 35 37 327 | 355
2 212 | 183,5 | 60 26 60 25 466 | 1151 | 685 | 0,007 | 0,016 | 39,94 | 35 37 643 | 700
3 212 | 183,5 | 60 26 60 33 446 | 1131 | 685 | 0,009 | 0,021 | 39,94 | 35 37 615 | 669
4 212 | 183,5 | 60 26 60 50 840 | 1525 | 685 |0,014 0,032 |39,94 | 35 37 1160 | 1262
5 212 | 183,5 | 60 26 60 78 1106 | 1791 | 685 | 0,022 | 0,050 | 39,94 | 35 37 1528 | 1662
6 212 | 183,5 | 60 26 75 33 585 | 1284 | 699 | 0,007 |0,017 | 49,93 | 43 47 646 | 703
7 212 | 183,5 | 60 26 75 50 910 | 1609 | 699 | 0,011 0,026 | 49,93 | 43 47 1005 | 1094




12.2. melléklet

Probatest: (¥324x10 miianyag bevonat nélkiil
Szerszadmgep: UF221 vizszintes tengelyli marogép
Szerszamok: Keresztfogazasu tarcsamaro ¥212x4,8, HSS 6-5-2 + TiN bevonat
Szogmaro D183,5x37,5°, jobbos, HSS 6-5-2 + TiN bevonat
Szogmaro D183,5x37,5°, jobbos, HSS 6-5-2 + TiN bevonat
Mérdeszkoz: Haélozati analizator CA8230
Jel szerszam Fogszam: z | Fordulatszam: | El6tolas:vs | Teljesitmény P [W] | Fogankénti | Forgacsolasi sebes- | Forgacsolasi
atméré: D n [1/perc] [mm/perc] elétolas:f; ség:ve [m/perc] erd: Fc [N]
[mm] [mm/fog]
D1 D2 z1 z2 Pc Pco |Pcii | fzl fz2 vel |vc2 |vcatl | Fce |Fc
1 212 | 183,5 | 60 26 60 12,5 139 | 824 |685 |0,003|0,008 |40 35 37 192 | 208
2 212 | 183,5 | 60 26 95 25 205 | 944 | 739 |0,004 0,010 |63 55 59 179 | 195
3 212 | 183,5 | 60 26 118 12,5 194 1919 | 725 |0,002 0,004 |79 68 73 136 | 148
4 212 | 183,5 | 60 26 118 25 271 1996 | 725 |0,004 0,008 |79 68 73 190 | 207
5 212 | 183,5 | 60 26 118 39 422 | 1147 | 725 | 0,006 | 0,013 | 79 68 73 296 | 322
6 212 | 183,5 | 60 26 118 50 504 | 1229 | 725 |0,007 |0,016 | 79 68 73 354 | 385




12.3. melléklet

Probatest: (¥324x10 miianyag bevonattal
Szerszadmgep: UF221 vizszintes tengelyli marogép
Szerszamok: Keresztfogazasu tarcsamar6 ¥212x4,8, HSS 6-5-2 + TiN bevonat
Szogmaro D183,5x37,5°, jobbos, HSS 6-5-2 + TiN bevonat
Szogmaro D183,5x37,5°, jobbos, HSS 6-5-2 + TiN bevonat
Mérdeszkoz: Hélozati analizator CA8230
Jel szerszam Fogszam: z | Fordulatszam: | El6tolas:vs | Teljesitmény P [W] | Fogankénti | Forgacsolasi sebes- | Forgacsolasi
atméré: D n [1/perc] [mm/perc] elétolas:f; ség:ve [m/perc] erd: Fc [N]
[mm] [mm/fog]
D1 D2 z1 z2 Pc Pco | Pcii | fzl fz2 vel |vc2 |vcatl | Fce |Fc

1 212 | 1835 | 60 26 150 25 306 |1031 | 725 |0,003|0,006|100 |86 93 169 | 184
2 212 | 183,5 | 60 26 150 75 627 |1352 | 725 {0,009 | 0,020 | 100 | 86 93 346 | 377
3 212 | 1835 | 60 26 150 100 751 |1476 | 725 {0,011 |0,026 | 100 | 86 93 415 | 451
4 212 | 1835 | 60 26 150 100 741 | 1466 | 725 {0,011 |0,026 | 100 | 86 93 410 | 446
5 212 | 183,5 | 60 26 150 125 865 |1590 | 725 |0,014|0,032|100 |86 93 478 | 520
6 212 | 1835 | 60 26 150 125 895 |1620 | 725 |0,014|0,032|100 |86 93 494 | 538
7 212 | 183,5 | 60 26 150 125 938 |1694 | 725 |0,014 |0,032|100 |86 93 518 | 564
8 212 | 1835 | 60 26 118 125 204 (929 | 725 |0,018|0,041 |79 68 73 143 | 156
9 212 | 183,5 | 60 26 118 25 307 |1032 | 725 | 0,004 | 0,008 | 79 68 73 216 | 234
10 212 | 1835 | 60 26 118 33 357 1082 | 725 | 0,005 |0,011 |79 68 73 251 | 273
11 212 | 1835 | 60 26 118 39 401 | 1126 | 725 | 0,006 | 0,013 | 79 68 73 282 | 306
12 212 | 183,5 | 60 26 118 50 442 | 1167 | 725 | 0,007 | 0,016 | 79 68 73 310 | 338




12.4. melléklet

Probatest: 1000x 18 milanyag bevonat nélkiil
Szerszadmgep: UF221 vizszintes tengelyli mar6gép
Szerszamok: Keresztfogazash tarcsamard ©¥212x4,8, HSS 6-5-2

Szogmard ¥183,5x37,5°, jobbos, HSS 6-5-2

Szogmar6 ¥183,5x37,5°, jobbos, HSS 6-5-2

Mérdeszkoz: Halozati analizator CA8230
Jel szerszam Fogszam: z | Fordulatszam: | El6tolas:vs | Teljesitmény P [W] | Fogankénti | Forgacsolasi sebes- | Forgacsolasi
atméré: D n [1/perc] [mm/perc] elétolas:f; ség:ve [m/perc] erd: Fc [N]
[mm] [mm/fog]
D1 D2 z1 z2 Pc Pco | Pci | fzl fz2 vel |vc2 |vcatl | Fce | Fc
1 212 | 1835 | 60 26 47 9,8 228 933 | 705 |0,008 0,008 |31,29 |27 29 362 | 438
2 212 | 183,55 | 60 26 47 12,5 625 |1330 | 705 |0,010 | 0,010 | 31,29 | 27 29 990 | 1199
3 212 | 1835 | 60 26 47 16,5 811 | 1516 | 705 |0,014 0,014 | 31,29 | 27 29 1284 | 1555
4 212 | 183,55 |60 26 60 9,8 570 | 1255 | 685 | 0,006 | 0,006 | 39,94 | 35 37 707 | 856
5 212 | 183,5 | 60 26 60 12,5 575 | 1260 | 685 | 0,008 | 0,008 | 39,94 | 35 37 713 | 864
6 212 | 183,55 |60 26 75 9,8 270 | 967 |697 |0,005| 0,005 |4993 |43 47 268 | 325
7 212 | 1835 | 60 26 75 12,5 504 | 1201 | 697 | 0,006 | 0,006 | 49,93 | 43 47 500 | 606
8 212 | 1835 | 60 26 75 16,5 855 | 1552 | 697 | 0,008 | 0,008 | 49,93 | 43 47 849 | 1028




12.5. melléklet

Probatest: ?¥1000x18 miilanyag bevonat nélkiil

Szerszadmgep: UF221 vizszintes tengelyli marogép

Szerszamok: Keresztfogazasu tarcsamar6 ¥212x4,8, HSS 6-5-2 + TiN bevonat

Szogmaro D183,5x37,5°, jobbos, HSS 6-5-2 + TiN bevonat
Szogmaro D183,5x37,5°, jobbos, HSS 6-5-2 + TiN bevonat

Mérdeszkoz: Haélozati analizator CA8230

Jel szerszam Fogszam: z | Fordulatszam: | El6tolas:vs | Teljesitmény P [W] | Fogankénti | Forgécsolasi sebes- | Forgacsolasi
atméré: D n [1/perc] [mm/perc] elétolas:f; ség:ve [m/perc] erd: Fc [N]
[mm] [mm/fog]
D1 D2 z1 z2 Pc | Pco | Pci | fzl fz2 | vcl | ve2 | vcatl | Fce Fc

1 212 | 183,5| 60 26 95 12,5 462 | 1201 | 739 | 0,002 | 0,005 | 63 55 59 388 | 470
2 212 | 1835 | 60 26 95 25 734 | 1473 | 739 | 0,004 | 0,010 | 63 55 59 617 | 747
3 212 | 183,5| 60 26 95 33 626 | 1365 | 739 | 0,006 | 0,013 | 63 55 59 526 | 637
4 212 | 1835 | 60 26 118 9,8 385 | 1110 | 725 | 0,001 | 0,003 | 79 68 73 260 | 315
5 212 | 183,5| 60 26 118 12,5 541 | 1266 | 725 | 0,002 | 0,004 | 79 68 73 366 | 443
6 212 | 1835 | 60 26 118 25 957 | 1682 | 725 | 0,004 | 0,008 | 79 68 73 647 | 784
7 212 | 183,5| 60 26 118 33 1201 | 1926 | 725 | 0,005 | 0,011 | 79 68 73 812 | 983
8 212 | 183,5| 60 26 150 9,8 463 | 1188 | 725 | 0,001 | 0,003 | 100 86 93 246 | 298
9 212 | 1835 | 60 26 150 12,5 601 | 1326 | 725 | 0,001 | 0,003 | 100 86 93 320 | 387
10 212 | 1835 | 60 26 150 25 885 | 1610 | 725 | 0,004 | 0,008 | 100 86 93 471 | 570
11 212 | 1835 | 60 26 150 33 1130 | 1855 | 725 | 0,003 | 0,006 | 100 86 93 601 | 728




12.6. melléklet

Tarcsamard

Fordulat- Falvas- Koz.
szdam Cs6atmérd | Kapcsolo- | tagsag | Tarcsamard | ivhossz| Fogankénti forg.vas- | Forg.seb. |Fajl. forg.| Egyfogra |Forgacsold
(n) (D) szam (a) szélessége (b) (i) el6tolas (f,1) | tagsag (hy) (Vest) ellenallas | es6 forg.erd eré Telj.(P)

[1/perc] [mm] | (y)[db] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m/perc] | (ko) [N] (Fea) [N] (Fc) [N] [W]
120 600 3,412 10 4,8 20,47 0,0011 0,000543 75 6548 17,1 N 58 N 78 W
120 600 3,982 12 4,8 23,89 0,0011 0,000558 75 6510 17,4 N 69N 92 W
120 600 4,528 14 4,8 27,17 0,0011 0,000573 75 6475 17,8 N 81N 107 W
120 600 4,810 15 4,8 28,86 0,0011 0,000578 75 6463 179N 86N 115w
120 600 5,055 16 4,8 30,33 0,0011 0,000586 75 6443 18,1 N 92N 122 W
120 600 5,563 18 4,8 33,38 0,0011 0,000599 75 6413 18,4 N 103N 137 W
120 600 6,055 20 4,8 36,33 0,0011 0,000612 75 6386 18,7 N 114N |151W
120 600 6,533 22 4,8 39,2 0,0011 0,000624 75 6360 19,0N 124N |166 W

Szogmarod

Fordulat- Falvas- Koz.

szdam Cs6atmérd | Kapcsolo- | tagsag | Szogmard at- | ivhossz| Fogankénti | forg.vas- |Forg.seb.| Fajl. forg. | Egy fogra |Forgacsold
(n) (D) szam (a) lagszélessége (i) |elGtolas (f,) [ tagsag (hy) | (Vesn) ellendllas | esé forg.erd eré Telj.(P)

[1/perc] [mm] | (y)[db] | [mm] (b) [mm] [mm] [mm] [mm] |[m/perc]| (k) [N] (Fea) [N] (Fe) [N] [W]
120 600 4,937 10 4,043 29,62 | 0,0026 |0,000375 75 7076 10,7 N 106 N 141 W
120 600 5,898 12 5,6996 35,39 | 0,0026 |0,000377 75 7070 15,2 N 179N 239 W
120 600 6,728 14 7,3562 40,37 | 0,0026 |0,000385 75 7036 199N 268 N 357 W
120 600 7,110 15 8,1845 42,66 | 0,0026 |0,000391 75 7016 22,4 N 319N 425 W
120 600 7,473 16 9,0128 4484 | 0,0026 |0,000396 75 6994 25,0N 374N 498 W
120 600 8,155 18 10,6694 48,93 | 0,0026 |0,000409 75 6950 30,3N 494 N 658 W
120 600 8,788 20 12,326 52,73 | 0,0026 |0,000421 75 6905 359N 630N 840 W
120 600 9,383 22 13,9826 56,3 0,0026 |0,000434 75 6862 41,7 N 782N |1041 W




12.7. melléklet

Forgacsolasi iv hosszanak valtozasa cs6atméro és falvastagsag fiiggvényében, tarcsamard esetén sugariranyu vagaskor

Falvastagsig CsOatmeérd [mm]

[mm] 300 324 400 500 600 700 800 900 1000 1200
10 16,15 16,37 16,95 17,51 17,91 18,21 18,45 18,64 18,8 19,05
11 17,52 17,77 18,4 19 19,43 19,76 20,02 20,23 20,4 20,67
12 18,87 19,13 19,81 20,45 20,92 21,28 21,55 21,78 21,96 22,25
13 20,19 20,47 21,2 21,88 22,38 22,76 23,06 23,3 23,5 23,8
14 21,49 21,79 22,56 23,29 23,82 24,22 24,53 24,79 25 25,32
15 22,76 23,08 23,89 24,66 25,22 25,65 25,98 26,25 26,47 26,81
16 24,01 24,35 25,21 26,02 26,61 27,06 27,41 27,69 27,92 28,28
17 25,24 25,59 26,5 27,35 27,97 28,44 28,81 29,1 29,35 29,72
18 26,45 26,82 27,77 28,66 29,31 29,8 30,18 30,49 30,75 31,14
19 27,65 28,04 29,02 29,96 30,63 31,14 31,54 31,87 32,13 32,54
20 28,83 29,23 30,26 31,23 31,93 32,47 32,88 33,22 33,49 33,92
22 31,14 31,58 32,69 33,73 34,49 35,06 35,51 35,87 36,16 36,62




12.8. melléklet

Forgacsolasi iv hosszanak valtozasa cs6atméro és falvastagsag fiiggvényében, szogmaro esetén sugariranyu vagaskor

Falvastagsig CsOatmeérd [mm]

[mm] 300 324 400 500 600 700 800 900 1000 1200
10 23,365 23,705 24,57 25,39 25,975 26,425 26,77 27,055 27,285 27,64
11 25,73 26,105 27,065 27,965 28,615 29,105 29,49 29,8 30,05 30,445
12 27,905 28,315 29,36 30,335 31,04 31,57 31,99 32,325 32,6 33,025
13 29,935 30,375 31,5 32,545 33,3 33,87 34,315 34,675 34,97 35,425
14 31,84 32,305 33,5 34,62 35,425 36,03 36,505 36,885 37,2 37,685
15 33,64 34,14 35,405 36,585 37,44 38,08 38,58 38,985 39,315 39,825
16 35,36 35,885 37,22 38,465 39,36 40,03 40,56 40,98 41,33 41,865
17 37,01 37,56 38,955 40,26 41,195 41,905 42,455 42,895 43,26 43,82
18 38,59 39,165 40,625 41,99 42,965 43,7 44,275 44,735 45,115 45,7
19 40,115 40,715 42,24 43,655 44,675 45,44 46,035 46,515 46,905 47,51
20 41,595 42,22 43,8 45,27 46,325 47,12 47,735 48,23 48,64 49,265
22 44,415 45,09 46,785 48,36 49,49 50,335 o1 51,52 51,955 52,62




