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1. Bevezetés

A forgécsolaskor fellépd erOhatasok ismerete nagy jelentdséggel bir. Az adott eljarastol
fliggben nagy befolyassal vannak a szerszdmgép terhelésére, valamint a munkadarab
deformalodasara (karcst tengelyek kihajlasa). Meghatarozasuknak legpontosabb modszere a
mérés. Alkalmazdsa azonban szdmos nehézségbe iitkdzik: nem alkalmazhato a
tomegtermelésben, koltség- ¢és iddigényes. Ezért van sziikség a technoldgia sajatossagait is
figyelembe vevd erOmodellekre. Ezen szamitoképletek mar a technologia tervezésében is jol
alkalmazhatdak.

Az esztergalaskor fellépd eréhatasok az anyagjellemzdékon és forgacsolasi adatokon kiviil

erésen fliggenek a forgacs alakjat (vastagsdg ¢és szélesség) meghatdrozd szerszdm

crer

cypey

megfontolasok alapjan olyan forgacsjellemzoket vezet be, amelyekkel egzakt modon leirhatd
a csucssugaron torténd finomesztergalas, mégpedig a beallitott forgacsoldsi adatok
fiiggvényében. Kiilonféle iparban gyakran alkalmazott, de teljesen eltéré jellegii
anyagtipusokon (szerkezeti acél, korr6zidalld acél, nyomasosan Ontétt aluminium) erétani
vizsgalatokat végez, majd kifejezetten erre a technologiai esetre olyan (1j matematikai modellt
hoz 1étre, amellyel a technologiai elétervezés soran a varhaté erdhatisok nagyon jo

kozelitéssel becsiilhetoek.



2. Forgacsolas erdtani viszonyai

2.1. Forgacsolas erdviszonyai
Szabadforgacsolads esetén, amikor maga a szerszamcsucs nem vesz részt a forgacs
levalasztasaban, sikbeli erérendszer keletkezik, amely mozgasiranyokba esé komponensekbdl

all. Ezek vektorialis ereddje az aktiv erd, amely a Thales-kor segitségével az alabbi mdédon

1)

hatarozhaté meg [1]:

Fa = \/Fc2 + Ff ‘ = \/Fy2 + F7N2 = \/Fsh2 + I:shNZ (N)
A mozgasok iranyaba es6 erévektorok altal bezart segédszog meghatarozhatéd az (1) egyenlet
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Elsédleges alakvaltozas (nyiras) Masodlagos és harmadlagos alakvaltozas

1. abra: A forgacsolas eréviszonyai [2]

A 1. abran lathato modon ugyanebben a Thales-koérben helyezkednek el a nyirasi erd,

valamint a sarlodasi erd 0sszetevoi is.

Az ipari gyakorlatban a szabadforgéacsolas esete meglehetdsen ritkan all fenn, ezért célszeriibb
a kotott forgacsoldst vizsgalni, amikor maga a szerszamcslics aktivan részt vesz a

forgacslevalasztas folyamataban. Ekkor mar térbeli erérendszer jon létre, ahol az aktiv erd



mellett jelentds mértékii - a fogasvétel irdnyaba hatd, a forgacs levalasztasaban azonban részt
nem vevo - passziv erd is ébred.

Ebben az esetben a harom erdvektor ereddje az alabbi képlet szerint hatdrozhatd meg:

F=F2+F, = JF +F +F (N) 3)

Hagyomanyos koriilmények kozott végzett forgacsolaskor a komponensek iranyat, illetve a
koztiik felirhatd aranyt - mely nagymértékben fiigg tobbek kozott a szerszam élelrendezésétol

is - szemlélteti a 2. dbra:

Fo:Fp:Fr= 100 (25...40) : (25...32) [11]

2. abra: Kotott forgacsolaskor ébredé térbeli erérendszer

Ebben az esetben mar a szerszammeghatarozo rendszerben meghatarozottaktol eltérd,
miikodoé szerszamszogek alkalmazandoak.

A passziv er0 a forgacs levalasztasdban ugyan nem vesz részt, viszont nagymértékben
befolyasolja a gyartmany méretpontossagat. A forgacsoloerd érintlegesen hat, a passziv erd
viszont a fogasvétel iranydban deformalja munkadarabot. Bizonyos esetekben (kopott
szerszam, nagy keménységli anyag megmunkaldsa) értéke meg 1s haladhatja a

foforgacsoloerdt.

2.2. Forgacsolasi er6, Kienzle-Victor modell ismertetése
A forgacsolderd nagysaga alapveten négy dologtol fiigg, melyek a 3. abran lathaté modon a

munkadarab, a szerszam, illetve a megmunkalas kiilonbdz6 paraméterei.
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3. abra: Forgacsoloeré nagysagat befolyasolo tényezék [2]

A forgacsoloerd értékének a meghatarozasa torténhet szamitasi eljarasok, illetve
experimentalis modszerek segitségével. A kozvetett mérésre lehetdség adodik iizemi
koriilmények kozott is. Ekkor a hajtomotor teljesitményfelvételébdl kovetkeztetiink
(szamitassal) a forgacsoloerd (F¢) nagysagara. Kozvetlen mérés esetén az erdmérot célszerti a
munkadarab befogokésziilékében, vagy a szerszamtartdban elhelyezni.

A gyakorlatban legelterjedtebb alkalmazas a nytlasmérd bélyeges és a piezoelektromos elven
torténd erdmérés. Az eldbbiek koziil kétféle elrendezés jellemzd. A legegyszeriibb modszer,
hogy a bélyegeket a késszarra ragasztjak. Ez a foforgacsoloeré mérésére alkalmas, ami a
késszar fiiggdleges sikban valo lehajlasat okozza. Fetecau és tarsai nevéhez fiizodik az ezzel a
modszerrel torténd, PTFE kisérleti forgacsolasa soran fellépd, csekély nagysagl erék mérése
[3]. A masik konstrukcidés valtozatndl erémérd asztal kozbeiktatdsaval rogzitik a
szerszambefogdt a szanrendszerhez. Erre az elrendezésre mutat be sajat fejlesztésti kivitelt
Siileyman és tarsai [4].

A piezoelektromos elven alapuld erdmérés kiindulési jelensége az, hogy bizonyos kristalyos
anyagokban (pl. SiO;) er6 hatasara toltésatrendez6dés megy végbe, igy ennek
kovetkezményeként két parhuzamos feliilet kozott elektromos fesziiltség keletkezik.
Természetesen a folyamat forditottja is igaz: a kristdlyra fesziltséget kapcsolva, az
deformalodni fog. A piezo elven torténd erdmérés lehet egy, illetve tobbkomponenses.
Amennyiben a jeladok a targyasztalba vannak beépitve, akkor a munkadarabra hatd erdket

mérik. Ha van ra lehet6ség, célszeri azonban a szerszam szaraban, kozvetleniil forgacsoloél



alatt elhelyezni. Erre mutat példat Horvath és tarsai, akik a finomesztergalas technologiai
tartoméanyaban torténd pontos erdmérés nehézségeinek kikiiszobolésére fejlesztettek ki egy
piezoelektromos elven miik6do, 0...100 N-os erOtartoméanyban tizedes pontossagu mérésekre
alkalmas erémér6 cellat [5]. A forgacsolasi kisérleteket és az erétani vizsgalatokat ezzel a
specialisan finomesztergélés jellemzésére kialakitott erdmérdvel végeztem.
A forgéacsoloerd mérésére alkalmas, fentiekben ismertetett modszerek eldnye, hogy nagy
pontossaguak ¢és elterjedtek. Hatranyuk viszont, koltségigényesek ¢és hosszadalmasak.
Emellett a termelésben valé alkalmazhatosaguk problémas. Ezért van sziikség az erdértékek
becslésére az adott technoldgiai koriilmények (szerszam, munkadarab, eljards, stb)
ismeretében.
Szamos tanulmény foglalkozik a forgacsolasi paraméterek, valamint a fellépd erdhatasok
kozotti osszefiiggéseket. Ezek egyike Rao és tarsai nevéhez fiizédik [12], akik AISI 1050
acélt esztergaltak kerdmia szerszammal. Méréseik alapjan az alabbi kovetkeztetésekre
jutottak:

- aforgicsoldsebesség nagysdga sem az erdkomponensekre, sem pedig a feliileti

érdességre nincs jelentds hatassal;
- az eldtolas értéke mindkettt szamottevéen befolyasolja;
- a forgacsoloerd 0OsszetevOinek fogasmélységtol valo fliggése lényeges, a
feliileti érdességé azonban elhanyagolhato.

A forgécsolasi folyamat stabilitidsat nagymértékben befolyasoljak a fajlagos forgacsoloerd
kiilonb6zé iranya komponensei. Ezek azonban a bedllitott paraméterek modositasaval
valtoznak. Tang ¢€s tarsa kisérleti uton vizsgalta esztergalaskor a fajlagos forgéacsolderd
komponenseinek nagysagat a nyirasi zondban végbemend forgacsképzddés alapjan. Az egyes
Osszetevok értékét a forgacsolasi paraméterek alapjan josoltak [13].
Hamdi és tarsai a forgacsolasi paraméterek és a munkadarab keménységének a feliileti
érdességre, valamint az erdhatasokra gyakorolt befolyasat kutatta. Edzett acélt esztergéltak
CBN szerszammal [14]. A valaszfelilletek modszerével alkottak matematikai erd- és
érdességmodelleket. Eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
forgacsoloerd komponenseinek nagysaga els6sorban a fogasmélységtdl, valamint a
munkadarab keménységétdl fiiggenek.
A forgéacsolderd Osszeteviinek értéke szoros kapcsolatban all a képzdéddé hdmennyiséggel, a
szerszamkopdssal, a megmunkalt feliillet mindségével, valamint a munkadarab elvart
méretpontossagaval. De Augustina és tarsai aluminium szdrazforgacsolasakor vizsgaltdk a

forgacsolasi paraméterek, valamint a szerszdm cstcssugaranak a az eréhatdsokra gyakorolt



hatasat [15]. Eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a bedllitott értékek
modositasaira Fe komponens a legérzékenyebb. Ezenfeliil kis el6tolas esetén a kiilonbdzo

csucssugaru szerszamok a fellépd erdértékek szempontjabol hasonldan viselkedtek.
A legelterjedtebben alkalmazott, mechanikai analdgian alapulé erémodell Kienzle és Victor
nevéhez fizédik [6]. A modell szamitdsdnak alapjat konnyen meghatarozhat6 paraméterek, a
(4)

forgacskeresztmetszet jellemzo6i adjak:
F.=k.-A=k, -a-f =k, -b-h(N)

ahol k.. fajlagos forgacsoloerd, (#);

f - el6tolas, (mm);

a - fogasmélység, (mm);
b - elméleti forgacsszélesség, (mm);

h - elméleti forgacsvastagsag, (mm)
A Kienzle-Victor erémodell szamitasahoz felhasznalt forgacskeresztmetszetet mutatja a 4.

abra:

a

4, abra: Jellemzo forgacsgeometria esztergalaskor [7]

A levalasztott forgacs geometriaja a foélelhelyezési szog (k)fiiggvényében az alabbi mdodon
(®)

hatarozhaté meg:
h= f -sinx, (mm)
(6)

a
b p—y
sink, (mm)

Bevezették a fajlagos forgacsoloerd foértékét, melynek meghatarozasa kisérleti titon torténik,

a (7) egyenlet szerint:



K —@( N j )

°" h%* {mm?
ahol kg1 - fajlagos forgacsolderd féértéke b =1 (mm)-h =1 (mm) méretii forgacs
, N
esetén, (W)

h - elméleti forgacsvastagsag, (mm)

qc - forgacsvastagsag kitevoje

P
L . P
0001 0,01 0,1 1 Ilgh, mm

5. abra: Fajlagos forgacsoloero az elméleti forgacsvastagsag fiiggvényében

Ha logaritmikus 1éptékli diagramon &brazoljuk a fajlagos forgacsoloerét az elméleti
forgacsvastagsag fliggvényében, a grafikon képe (lasd 5. abra) egy egyenes lesz. Ennek a
meredeksége (tanp = q.) a hatvanykitevot, egyiitthatdja pedig a fajlagos foéforgacsoloerd
foértékét fogja meghatarozni.

A tényleges koriilmények figyelembe vétele korrekcios tényezok (/7Fj) segitségével torténik.

A forgacsoloerd meghatarozasara szolgalo képlet tehat:

Kk, 3
F, =k, - A-TIF, :h—;'cl-b-h-Hch =Ky, -h*% -b-TIF, (N) (8)

2.3. Forgacsolasi er6modell finomesztergalas technoloégiajara
A finomesztergalas korabban a konnyiifémek és otvozeteik, valamint kompozit anyagok
forgacsolasara alkalmas technologiaként volt szamon tartva. A szerszdminnovacionak
koszonhetden azonban mara mar lehetévé valt az acél, illetve ontéttvas ily mddon torténd

megmunkalasa is.
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A technologia sajatossaga a kismértéki el6tolas (f = 0,008 ...0,15 (mm)) és fogasmélység
(a =0,05..0,3 (mm)), valamint a relative nagy forgacsolosebesség (akar a v, =

600 ... 1000 (- is elérhetd).

1. tablazat: Hagyomanyos és Simit6 esztergalas dsszehasonlitasa [8]

Jellemz6 Hagyomanyos esztergalas Finomesztergalas

~0,001
Feliileti érdesség (nm) Ra>1,25 Ra<1,25

Alakpontossag (mm) ~0,01

Méretpontossag >|T6 <IT6
Forgacsolo erd, F. (N) 1000...10000 1...1000

Forgacskeresztmetszet,
A (mm2)

1...10 0,001...0,01

Az 1. tablazatban taldlhaté a hagyomanyos esztergalas és a finomesztergalds technologiai
paramétereinek 0sszehasonlitasa.
A Kienzle-Victor féle erémodell csak a viszonylagosan nagy forgacsok tartomanyaban

mikodik, ahol nem teljesiil a kovetkezd egyenldtlenség:
a<r, ©

Finomesztergéalaskor, az esetek dontd tobbségében, a forgacslevalasztast szinte kizardlagosan
a szerszam csucssugara végzi. Az elméleti deformalatlan forgacskeresztmetszet
nagysagrendekkel kisebb, mint a Kienzle és Victor altal definidlt, ezenfeliil alakja is
lényegesen eltér attol. Itt mar nem hanyagolhatd el a csucssugar a forgacs méreteinek

meghatarozasakor. A jellemzd forgacskeresztmetszetet szemlélteti a 6. dbra.
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d

6. abra: Simitéesztergalas tipikus forgacskeresztmetszete [7]

Finomesztergalaskor, ahol teljesiil a (9) relacid, nem lehet elméleti forgacsszélességgel és
forgacsvastagsaggal kalkulalni. Ezért szlikség van tovabbi fogalmak bevezetésére. A fogasban
levé, miikddo €lhossz meghatarozasa az alabbi modon lehetséges [9], [10]:

a—r, -(l-cosx,) 2-r, -z

. f
ly = £ + -| x, +arcsin —— ((mm 10
T sink, 360° ( 2.1 J( ) (10)

&

A Dbedllitott forgacsolasi paraméterek alapjan pedig kiszamithatd az ekvivalens

forgacsvastagsag:

A=a-f=b-h=I, -h,(mm?) (12)

h =

f
6 =27 (mm) (12)

A fajlagos forgacsoloerd meghatarozhatdo a forgacsolas erdsziikséglete és a levalasztott

forgacs keresztmetszetének hanyadosaként:

k _ FC _ FC _ FC _ I:C N 13

° A a-f b-h Ig-h, \mm’ (13)
Az ¢érték  azonban nem  egyértelmiien a  forgacskeresztmetszet nagysagatol
(A = lgff * hegq), sokkal inkabb az egyes geometriai paraméterektdl fiigg (lf5 €s heq). Ezért a

bevezetett 1) erdmodellben a fajlagos forgacsoloerd értékét nem a levalasztott forgacs

keresztmetszete, hanem az alaki jellemzdk kiilon-kiilon befolyésoljak.
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N
K, :C-heqq Ay (mmzj (14)
ahol C = k.11, fajlagos forgacsoloerd féértéke, (ml:;z);

q. < 0, ekvivalens forgacsvastagsag kitevoje;

V., mikodo élhossz kitevoje.
A finomesztergalas technolégiai paramétereibdl adodik, hogy az ekvivalens forgacsvastagsag
minden esetben 1ényegesen kisebb 1 mm-nél, ezért a Kienzle-Victor erémodellben szerepld
kc11, a fajlagos féforgacsoloerd féértéke (az elméleti forgacsvastagsag és —szélesség is 1 mm)
helyett célszerii lenne bevezetni a ko1 foértéket, ahol lefr=1 (mm), valamint h,, =

’ 'Ie ’ Y, C'lyc —C'O’ N2 ( 5)
€101 eq : 01 I :]

Ebbdl kovetkezik, hogy

- N
C= kcl.l = 0 ;_ch = I(«:1.0,1 -10% (mng (16)

A (14) fajlagos erdmodellbe a (16) egyenletet behelyettesitve kapjuk a kdvetkezot:

N
kc = kc1.0,1 '1Oqc ’ heqqc ’ Ieff . (mmz j (17)

A (4) egyenletbe a (11) és a (17) behelyettesitésével kapjuk tehat a keresett forgacsolo
eromodellt (18).

c 1+q, 1+y, N
Fc = kc A= kc : heq : Ieff = kcl.O,l -10% . heq ! 'Ieff ’ (WJ (18)
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3. Forgacsolasi kisérletek

3.1. Felhasznalt anyagok
C45 (1.0503)
Otvozetlen, 4ltalanos rendeltetésti, szerkezeti acél. Az anyagmindség utdlagos hdkezelésre
kivaloan alkalmas. Jellemz6 felhasznalasi teriiletei az alacsonyabb igénybevételli, auto- és
gépipari alkatrészek, valamint a kdzepes mechanikai igénybevételeknek kitett szerszamok,
kopasallo alkatrészek, nyomastartd edények. Az anyagmindség Osszetételét mutatja be a 2.

tablazat.

2. tablazat: C45 kémiai 0sszetétele

(%) 0'51%' <04 0658_ <0,045 <0,045 <04 <0, <04 <063
KO36 (1.4541)

Az egyik legelterjedtebben alkalmazott ausztenites korr6zioallo acél. Kivaldoan hegeszthetd és
jol megmunkalhatd. Jellemz6é felhasznalasi teriilete a fokozott mechanikai és vegyi
igénybevételnek kitett élelmiszer-, tej- és vegyipari termékek, tartalyok, palackok,
fegyvergyartas és a replildgépipar. Az anyagmindség kémiai Osszetétele lathaté a 3.

tablazatban.

3. tablazat: KO36 vegyi dsszetétele

<0,8 <0,045 <0,015

AS12

Nyomasosan 0Ont6tt aluminium 6tvozet, mely mind mechanikai, mind technologiai
tulajdonsagait tekintve kivalonak mondhats. Onthetésége és megmunkalhatosiga is
kiemelkedden jo.

A 4. tablazat tartalmazza az 6tvozet vegyi 0sszetételét.
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4, tablazat: AS12 kémiai 6sszetétele

12,2 - 0,35—

(%0) 132 0,55

0,04 0,09 0,04 0,04 0,09 0,09

3.2. Felhasznalt szerszamok
Az acélok forgacsoldsa a TaeguTec altal, kifejezetten az erdtani folyamatok vizsgalatara
biztositott keményfém lapkakkal tortént. Az AS12 aluminium Otvozet forgacsoldsa pedig

TiroTool-t6] szarmazo6 gyémantlapkaval tortént. Ezek geometriajat szemlélteti a 7. abra.

>
55"\
i
d b )
¢ =
r
-~ | —
alaki jellemzo: hatszog: méretek egyoldalu, csavaros
csticsszog 55° 7° tliréstartomanya rogzités

7. abra: DCMT lapkak alaki jellemz6i

C45 forgacsolasa DCMT 11T304 FG TT8115 CVD bevonatos (TiN/TiCN/AI,O5/TiN)
keményfémlapkaval tortént, mely kivalo mértékben kopas- és hoallo. Kifejezetten acélok
folyamatos forgéacslevalasztast biztositd, nagy sebességli megmunkalasahoz ajanlott.

KO36 forgacsolasa DCMT 11T304 PC CT3000 bevonatmentes CerMet lapkaval tortént, mely
kimondottan acélok ¢és Ontottvasak esztergalasara lett kifejlesztve. Kiemelkedden jo
kopasallosag, valamint kis surlddasi egytitthato jellemzi.

AS12 megmunkalasa DCGT 11T304 FL K10 gyémantlapkéval tortént.
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3.3. Felhasznalt szerszamgép
A méréseket Dugard Eagle BNC 1800-as sorozati CNC esztergagépen végeztem, melynek

maximalis teljesitménye 11 kW, allithato fordulatszamtartomanya:

n =100...4500 (—).

3.4. Er6méro
Az erémérésre egy specidlisan atalakitott késszarat hasznaltam [5], mely kifejezetten a
finomesztergalaskor fellépd kis erdk mérésére lett kifejlesztve. A késszar (mely mindharom
erOkomponens mérésére alkalmas) egy KISTLER 5019 Multichannel Charge Amplifier,
haromcsatornas toltéserdsitohoz lett csatlakoztatva. Ennek konstrukcidjat szemlélteti a 8.

abra.

eléfeszitett csavar

‘
forgacsold lapka v

médositott késtarté
(SDICR2525M11)

hdrom komponenses
eréméré
(KISTLER 9251A)

8. abra: Az er6méré konstrukcios kialakitasa [5]

3.5. Kisérletterv
A dolgozatban olyan kisérletterv keriilt bemutatdsra, mely a finomesztergalds teljes
tartoméanyat magaba foglalja:
f =0,03..0,15 (mm);
a=0,25..0,7 (mm).
Tobb tanulmany foglalkozik forgacsolaskor fellépd erdhatdsok nagysaga, valamint a

forgacsolosebesség kozotti kapcsolattal. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy szignifikans
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mértékben nincs V. az 0OsszetevOk értékére hatassal. Ezért a mérések soran a
forgacsolosebesség anyagféleségenként eltérd, de dllando nagysagura lett megvalasztva.
Megjegyzendd az a tény, hogy a kisebb fogasmélységek esetén kizardlagosan a csticssugar
végzi a forgacslevalasztast és a beallitott legnagyobb érték esetén is csupan a f6él egy rovid
szakasza vesz benne részt.

A Kkisérletterv alapjan meghatarozott mérési pontokat tartalmazza a 5. tabldzat, melyben
beallitasi, valamint a levalasztott forgacs geometriai paraméterei is 6sszehasonlithatdak.
Mindharom anyagféleség esetében a fogasmélység értékei 3 (a;=0,25 (mm); a,=0,5 (mm);
az= 0,7 (mm)), mig az el6tolas 7 1épcsében (f1=0,03 (mm); f,=0,05 (mm); f3=0,07 (mm);
£,=0,09 (mm); fs=0,11 (mm); f¢=0,13 (mm); ,=0,15 (mm) ) lettek allitva.

A létrehozott kisérlettervben a az ekvivalens forgacsvastagsag folyamatosan novekvo értéket

vesz fel.
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5. tablazat: A Kkisérlet soran felvett mérési pontok

Meérési a f lefe heq A= =

pont (mm) (mm) (mm) (mm)
0,25 0,03 0,493 0,015 0,0075 0,0075
0,25 0,06 0503 0,025 0,0125 0,0125
0,25 0,07 0513 0,034 0,0175 0,0175
025 0,09 0523 0,043 0,0225 0,0225
025 0,11 0533 0,052 0,0275 0,0275
025 0,13 0543 0,060 0,0325 0,0325
025 0,15 0554 0,068 0,0375 0,0375
05 003 0,743 0,020 0,015 0,015
05 005 0,753 0,033 0,025 0,025
05 007 0,763 0,046 0,035 0,035
05 009 0,774 0,058 0,045 0,045
05 011 0,784 0,070 0,055 0,055
05 013 0,794 0,082 0,065 0,065
05 015 0,804 0,093 0,075 0,075
0,7 003 0944 0,022 0021 0,021
0,7 005 094 0,037 003 0,035
0,7 007 0964 0,051 0049 0,049
0,7 0,09 0974 0,065 0063 0,063
07 011 0984 0,078 0,077 0,077
07 013 0,994 0,092 0,091 0,091
07 015 1004 0,205 0,105 0,105

© oIy o o B W DN =

10.

e o
> w0 Do

A mérés elrendezését szemlélteti a 9. abra. Jol lathato, hogy a piezoelektromos elven mitk6do
eromérd cella kozvetleniil a forgacsoloél alatt helyezkedik el, ami a targyasztalba torténd
beépitésnél 1ényegesen eldnydsebb megoldas.

Az abran feltiintetésre kertiltek a fellépd eréhatasok, valamint azok iranya is.
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.

- G

2%

iezoelektromoslv \ '
_ mikodo eromérd cellal
Aspecialis arnyékolt ]
abelharmas itk

9. abra: A mérések elrendezése [5]



4. Eredmények Kiértékelése

A kisérlettervben meghatdrozott modon,

19

a mérés elvégzésével DynoWare

szoftver

segitségével kiértékeltem a kapott er6ket. Mindharom erékomponens feldolgozasra keriilt. Az

6., 7. és 8. tablazat mutatja a vizsgalt alapanyagok forgacsoloerd értékeit, illetve a fajlagos

forgacsolo értékeit a kiillonbozo irdnyokban, melyeket az alabbi modon hataroztam meg.

(19)

(20)

(21)
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6. tablazat: Mért eréértékekbol szamitott fajlagos forgacsolé erok C45 esetén

Mérési V. Fe = F
pont  (m/min) (N) (N) (N)

1. 300 0,0075 | 41,19 | 41,12 | 32,95 | 5492,00 | 5482,67 | 4393,33
2. 300 0,0125 | 50,94 | 50,2 | 35,97 | 4075,20 | 4016,00 | 2877,60
3. 300 0,0175 | 62,98 | 57,06 | 39,42 | 3598,86 | 3260,57 | 2252,57
4. 300 0,0225 | 70,2 | 63,8 | 40,02 | 3120,00 | 283556 | 1778,67
5. 300 0,0275 | 78,24 | 66,17 | 40,14 | 2845,09 | 2406,18 | 1459,64
6. 300 0,0325 |88,35| 7157 | 41 2718,46 | 2202,15 | 1261,54
7. 300 0,0375 | 100 | 75,58 | 42,38 | 2666,67 | 2015,47 | 1130,13
8. 300 0,015 70 | 44,87 | 72,34 | 4666,67 | 2991,33 | 4822,67
9. 300 0,025 95,9 | 54,73 | 81,05 | 3836,00 | 2189,20 | 3242,00
10. 300 0,035 125,5| 63,76 | 89,15 | 3585,71 | 1821,71 | 2547,14
11. 300 0,045 142 | 73,03 | 93,94 | 3155,56 | 1622,89 | 2087,56
12. 300 0,055 | 160,8 | 82,23 | 103,5 | 2923,64 | 1495,09 | 1881,82
13. 300 0,065 | 183,55 95,12 | 110,6 | 2823,08 | 1463,38 | 1701,54
14, 300 0,075 214 | 104,3 | 117,5 | 2853,33 | 1390,67 | 1566,67
15. 300 0,021 | 90,74 | 40,88 | 92,38 | 4320,95 | 1946,67 | 4399,05
16. 300 0,035 124 | 51,43 | 109 | 3542,86 | 1469,43 | 3114,29
17. 300 0,049 | 1679 | 59,7 | 122 | 3426,53 | 1218,37 | 2489,80
18. 300 0,063 185 | 70,49 | 134,9 | 2936,51 | 1118,89 | 2141,27
19. 300 0,077 | 216,2 | 80,72 | 148,4 | 2807,79 | 1048,31 | 1927,27
20. 300 0,091 246 | 92,73 | 154,3 | 2703,30 | 1019,01 | 1695,60
21. 300 0,105 288 | 103 | 162,4 | 2742,86 | 980,95 | 1546,67
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7. tablazat: Mért eréértékekbol szamitott fajlagos forgacsolé erok KO36 esetén

Mérési Ve A= F Fp F¢

pont  (m/min) lehg  (N)  (N)  (N)

1. 210 0,0075 | 46,14 | 58,46 | 41,9 | 6152,00 | 7794,67 | 5586,67
2. 210 0,0125 | 583,78 | 60,86 | 37,95 | 4302,40 | 4868,80 | 3036,00
<) 210 0,0175 | 68,15 | 62,69 | 38,82 | 3894,29 | 3582,29 | 2218,29
4. 210 0,0225 75 66,2 | 40,46 | 3333,33 | 2942,22 | 1798,22
5. 210 0,0275 | 83,52 | 74,56 | 40,52 | 3037,09 | 2711,27 | 1473,45
6. 210 0,0325 | 89,49 | 76,93 | 40,77 | 2753,54 | 2367,08 | 1254,46
7. 210 0,0375 | 99,25 | 79,44 | 41,24 | 2646,67 | 2118,40 | 1099,73
8. 210 0,015 75,6 | 56,32 | 82,3 | 5040,00 | 3754,67 | 5486,67
9. 210 0,025 102 | 59,84 | 93,78 | 4080,00 | 2393,60 | 3751,20
10. 210 0,035 |128,3 62,72 | 102,2 | 3665,71 | 1792,00 | 2920,00
11. 210 0,045 155 | 65,9 | 107,2 | 3444,44 | 1464,44 | 2382,22
12. 210 0,065 |170,8| 67,5 | 110,2 | 3105,45 | 1227,27 | 2003,64
13. 210 0,065 |196,4| 70,02 | 113,6 | 3021,54 | 1077,23 | 1747,69
14. 210 0,075 |222,8| 79,08 | 118,4 | 2970,67 | 1054,40 | 1578,67
15. 210 0,021 105 | 44,4 | 137,5| 5000,00 | 2114,29 | 6547,62
16. 210 0,035 |1458| 47,2 | 169,8 | 4165,71 | 1097,14 | 4851,43
17. 210 0,049 | 1954 | 50,3 | 184,9 | 3987,76 | 819,18 | 3773,47
18. 210 0,063 |219,3 | 53,8 | 207,4 | 3480,95 | 618,41 | 3292,06
19. 210 0,077 | 2653 | 553 | 220 | 344545 | 453,77 | 2857,14
20. 210 0,091 293 | 58,9 | 225 | 3219,78 | 403,41 | 2472,53
21. 210 0,105 |3515| 64,9 | 264 | 3347,62 | 410,95 | 2514,29
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8. tablazat: Mért eréértékekbol szamitott fajlagos forgacsoléerok AS12 esetén

A=
Ieff'heq

Fe
Q)
600 00075 | 7,31 | 32 | 2,44 | 97440 | 426,67 324,93
600 0,0125 | 10,72 | 4,03 | 3,08 | 857,60 322,40 246,64
600 0,0175 | 14,14 | 4,81 | 3,57 | 808,00 274,74 203,89
600 0,0225 | 16,8 | 5,46 | 3,99 | 746,67 242,49 177,33
600 0,0275 | 18,89 | 5,89 | 4,10 | 686,91 214,29 149,16
600 0,0325 | 21,14 | 6,29 | 4,43 | 650,46 193,60 136,15
600 0,0375 | 23,99 | 7,13 | 4,87 | 639,63 190,19 129,84
600 0,015 | 13,96 | 2,79 | 5,80 | 930,67 186,47 386,60
600 0,025 | 21,53 | 3,86 | 7,28 | 861,20 154,24 291,16
600 0,035 | 28,53 | 4,88 | 8,62 | 81514 139,43 246,23
600 0,045 | 34,48 | 523 | 950 | 766,22 116,31 211,02
600 0,055 | 39,75 | 5,77 | 10,3 | 722,73 104,98 187,27
600 0,065 | 44,08 | 6,02 | 10,53 | 678,15 92,66 162,00
600 0,075 | 48,25 | 6,34 | 10,84 | 643,33 84,49 144,53
600 0,021 | 19,26 | 2,71 | 8,29 | 917,14 129,00 394,71
600 0,035 | 29,78 | 3,89 | 11,3 | 850,86 111,09 322,86
600 0,049 | 37,81 | 4,79 | 12,97 | 771,67 97,80 264,69
600 0,063 45 5,09 | 14,08 | 714,29 80,78 223,49
600 0,077 | 51,86 | 5,59 | 14,77 | 673,51 72,53 191,82
600 0,091 | 58,48 | 5,83 | 14,82 | 642,64 64,09 162,86
600 0,105 | 67,16 | 5,88 | 15,95 | 639,62 55,99 151,90

Mérési Ve

pont  (m/min) (N) (N (N/mm? (N/mm? (N/mfmz)

£ k. K, K

© © N o g kr w D P

10.

e e
> w b=

N N PR R
P O © © N o O

A tablazatokbol jol latszik, hogy, a cslicsugaron vald forgacsolasnal — az acélok esetén —
kozelitdleg megegyeznek az erdk (elsdsorban F; erdkomponens esetében), a kiilonbség akkor
lesz szamottevd mikor nagyobb fogasvételnél mar a f6él is szerepet kap a
forgacslevalasztasban.

Ezzel szemben az aluminium forgacsolasakor mért er6k (lasd 8. tablazat), mindharom
komponens tekintetében, nagysagrendi kiilonbséget mutatnak az 6. és 7. tablazatban szerepld

értékekhez képest.
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4.1. F.er6komponens vizsgalata
A 6., 7. és 8. tablazat fajlagos foforgacsoloerd értékeit az ekvivalens forgacsvastagsag
fliggvényében logaritmikus Iéptékli diagramon abrazolva a fiiggvények képeként minden

anyagféleség esetén egy-egy egyenest kaptam, melyek a 10. abran lathatok.

10000 ¢
E M
£ y = 1128,6x0354
£ 1000 R2|=0,8939
8I
xu
100 —
0,01 0,10
heq (mm)
10000 %

s

y = 1293,9%0341
RZ=0,7527

kc_KO36 (N/mm?)
=
o
S
S

100 >
0,01 0,10
heg (mm)
10000 %
E
£
> 1000 y =367,63x0237
< TS R*-0,8853
]
]
100 T >
0,01 0,10
hey (mm)

10. abra: Logaritmikus léptékii erédiagramok
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A Kienzle-Victor féle erémodellbdl az els6 bevezetésre szant erdmodell esetében a fajlagos
forgacsoloerdt az ekvivalens forgacsvastagsag segitségével a (22) egyenlet alapjan probaltam

meghatarozni.

k,=C-hy* (l) (22)

mm?

A (22) egyenlet alapjan elvégzett hatvanyfiiggvény-regresszio soran kapott konstansok értékét

a 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat: (22) egyenletben szereplé konstansok értékei

A (22) modell szerint josolt fajlagos forgacsoloerdértékeket, valamint a mért értékhez

viszonyitott relativ hibat szemlélteti a 10. tdblazat.
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10. tablazat: (22) egyenlet segitségével josolt fajlagos forgacsoloero értékek

Mérési koo Ko cig Kko  Kerkop o0 Koy Keoasp
pont  (N/mm® (N/mm? (N/mm?)  (N/mm?) 0(02336 (N/mm?)  (N/mm?) &’312
1. 5492,00 5128,8 -6,61 | 615200  5628,1 -8,52 | 974,40 990,99 1,70
2. 407520 42519 4,34 | 4302,40 46752 8,67 | 857,60 883,00 2,96
3. 3598,86 3767,3 4,68 | 389429 41476 651 | 808,00 819,63 1,44
4, 3120,00 34479 1051 | 3333,33 37995 13,99 | 746,67 776,13 3,95
5. 284509 32168 13,06 | 3037,09 35475 16,80 | 686,91 743,69 8,27
6. 2718,46 3039,6 11,81 | 275354 3354,1 21,81 | 650,46 718,21 10,42
7. 2666,67 2898,3 8,69 | 2646,67 3199,8 20,90 | 639,63 697,48 9,05
8. 4666,67 46039 -1,34 | 5040,00 50580 036 | 930,67 927,29  -0,36
9. 3836,00 3807,0 -0,75 | 4080,00 4190,9 2,72 | 861,20 824,94  -421
o) | 3585,71 33647 -6,16 | 366571 37089 1,18 | 81514 76456  -6,21
| 315556 3072,0 -2,65 | 344444 3157,3 -1,60 | 766,22 72291  -565
2| 292364 28594  -2,20 | 310545 29785 1,67 | 722,73 691,70  -4,29
¢ | 282308 26957 -4,51 | 302154 28352 -1,43 | 678,15 667,07  -1,63
/| 2853,33  2564,7 -10,11 | 2970,67 48741 -456 | 643,33 646,93 0,56
(5 | 4320,95 44349 2,64 | 5000,00 40343 -2,52 | 917,14 906,18  -1,20
5, | 354286 36633 3,40 | 416571 35665 -3,15 | 850,86 80562  -5,32
17. 342653 3234,2 -5,61 | 3987,76 3256,1 -10,56 | 771,67 746,18 -3,30
e | 2936,51 29498 045 | 3480,95 32561 -6,46 | 71429 70508  -1,29
de | 2807,79 27429 2,31 | 344545 30300 -12,06 | 67351 674,22 0,11
0 | 2703,30 2583,3  -4,44 | 3219,78 28556 -11,31 | 642,64 649,81 1,12
il | 2742,86 24554  -10,48 | 3347,62 27156 -18,88 | 639,62 629,81  -1,53

A (23) modellben mar az ekvivalens forgicsvastagsag mellett a fogéasban levd, miikodd

¢lhossz is szerepet kap [7]:

N
k, =C-hy* 1y Vc(mmzj (23)

Az ebben az esetben a regresszidval szamitott konstansokat a 11. tablazat tartalmazza.

11. tablazat: (23) erémodell szamitott konstans értékei

CC qC yC ‘
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1015 -0,399 0,095
1107 -0,416 0,234
358 -0,259 0,125

12. tablazat: (23) egyenlet szerint josolt forgacsoléeré értékek

Hiba Hiba

Mérési k. cas) Kesz cag Ke KO3 Kesz k036 K Ke asi2 Kesz as12 K
pont  (N/mm®  (N/mm?) (N/mm?  (N/mm2) C(O;O(;% (N/mm?  (N/mm?) 202312
1. 5492,00  5035,7 -8,31 | 6152,00 5362,6 -12,83 | 974,40 968,80 -0,57
2. 4075,20  4148,6 1,80 4302,40 43919 2,08 857,60 855,46 -0,25
3. 3598,86  3663,3 1,79 3894,29 3867,0 -0,70 808,00 790,11 -2,21
4, 3120,00  3345,8 7,24 3333,33 3526,9 5,81 746,67 745,91 -0,10
5. 2845,09  3117,8 9,58 3037,09 3284,7 8,15 686,91 713,38 3,85
6. 2718,46 29440 8,30 2753,54 3101,6 12,64 | 650,46 688,16 5,79
7. 2666,67  2806,3 5,24 2646,67 2957,6 11,75 | 639,63 667,88 4,42
8. 4666,67  4678,8 0,26 5040,00 5248,5 4,14 930,67 947,97 1,86
9. 3836,00  3841,8 0,15 4080,00 4279,8 4,90 861,20 834,90 -3,05
10. 3585,71 33814 -5,70 | 3665,71 3752,3 2,36 815,14 769,20 -5,64
11. 3155,56  3078,8 -2,43 | 3444,44 3408,3 -1,05 766,22 724,41 -5,46
12. 2923,64  2860,2 -2,17 | 3105,45 3161,5 1,81 722,73 691,19 -4,36
13. 2823,08  2692,9 -4,61 | 3021,54 2973,7 -1,58 678,15 665,23 -1,91
14. 2853,33  2559,6 -10,30 | 2970,67 2825,0 -4,90 643,33 644,19 0,13
15. 4320,95  4603,1 6,53 5000,00 5328,3 6,57 917,14 952,24 3,83
16. 3542,86 37744 6,54 4165,71 4336,9 4,11 850,86 837,76 -1,54
17. 3426,53  3317,6 -3,18 | 3987,76 3795,5 -4,82 771,67 771,01 -0,09
18. 2936,51  3016,6 2,73 3480,95 34415 -1,13 714,29 725,37 1,55
19. 2807,79  2798,8 -0,32 | 3445,45 3186,8 -7,51 673,51 691,40 2,66
20. 2703,30  2631,7 -2,65 | 3219,78 29925 -7,06 642,64 664,76 3,44
21. 2742,86 24982 -8,92 | 3347,62 2838,1 -15,22 | 639,62 643,11 0,55

A 12. tablazatban lathatoak a mért erdértékekbdl szamitott, valamint az (23) modell alapjan
kalkulalt fajlagos forgacsolderdk.

A 10. és a 12. tablazatok Osszehasonlitasaval lehet Osszevetni a (22) és (23) modellek
pontossagat, alkalmazhatosagat. A mért és szamitott érték kozotti szazalékos hiba nagysaga

arra enged kovetkeztetni, hogy a (23) egyenlet jobban kozeliti a mérések eredményét,
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valamint a teljes tartomanyban kisebb ingadozast mutat. Ez figyelhetd meg a 13. tablazatban

szereplO statisztikai paraméterek segitségével.

13. tablazat:: (22) és (23) statisztikai 6sszehasonlitasa

C45 C45
(22) (23)

KO36
(22)

KO36
(23)

AS12
(22)

AS12
(23)

Széris (%) 6,86 5,81 10,97 7,30
VOt @a) | 1048 -10,30 | -18,88  -15,22 -6,21 -5,64
VENIOUNECOM 1306 9,58 21,81 12,64 10,42 5,79

A 13. tablazatbol latszik, hogy a (23) egyenlettel az f6forgacsolderd jobban josolhatd, tehat a
tovabbi er6komponensek esetén mar csak ezt a modellt fogom alkalmazni.

A fajlagos foforgacsoloerd szamitoképlete tehat anyagféleségenként az aldbbiak szerint néz
ki:

. N
K. cas =1015-h, %1, °'°95(mm2) (24)
k ‘ — 1107 . h -0,416 . I . 0,234 N (25)
¢_KO36 eq e mmz
Ko ps1o =358+, "% ﬁms( N J (26)
c_ eq ef mmz

A finomesztergalas technologiajabol adodik, hogy a k., ; féérték nem alkalmazhatd. Ehelyett

sziikségszerti lenne k., ¢ 1-et bevezetni az erémodell szamitoképletébe:

kc1.0,1_c45 =1015-0,17°3% = 2542( m[:lnz j (27)
kcl.o,l_ KO36 = 1107 : 0’1_0’416 = 2889( ml:lnz J (28)
kcl.O,l_ASlZ =358 071_0'259 = 650( m|:|n2 ] (29)

A (18) erémodell alapjan az adott anyagféleségekre meghatarozott, konkrét

er6modellek tehat az alabbiak szerint néznek ki:



28

FC_C45 — 2542 . 1070,399 . heq0,601 . Ieff l,095(N) (30)

F. «oss =2889-1074°- h,

c

0,584 . Ieff 1,234(N ) (31)

q

FC_A812 — 650 .104),259 . heq0,74l . Ieﬁ 1,125(N) (32)
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14, tablazat: A mért és a (30)-(31)-(32) erdmodell alapjan szamitott forgacsoloerék dsszehasonlitasa

Meérési Femért cas Feszam c45 Femert k036 Feszam k036 Femert asiz Feszam ast2
pont (N) (N) Q) Q) Q) (N)
1. 41,19 37,8 46,14 40,2 7,31 7,27
2. 50,94 51,9 53,78 54,9 10,72 10,69
3. 62,98 64,1 68,15 67,7 14,14 13,83
4. 70,2 75,3 75 79,4 16,80 16,78
5. 78,24 85,7 83,52 90,3 18,89 19,62
6. 88,35 95,7 89,49 100,8 21,14 22,37
7. 100 105,2 99,25 110,9 23,99 25,05
8. 70 70,2 75,6 78,7 13,96 14,22
0. 95,9 96,0 102 107,0 21,53 20,87
10. 125,5 118,3 128,3 131,3 28,53 26,92
11. 142 138,5 155 153,4 34,48 32,60
12. 160,8 157,3 170,8 173,9 39,75 38,02
13. 183,5 175,0 196,4 193,3 44,08 43,24
14. 214 192,0 222,8 211,9 48,25 48,31
15. 90,74 96,7 105 111,9 19,26 20,00
16. 124 132,1 145,8 151,8 29,78 29,32
17. 167,9 162,6 195,4 186,0 37,81 37,78
18. 185 190,0 219,3 216,8 45,00 45,70
19. 216,2 215,5 265,3 245,4 51,86 53,24
20. 246 239,5 293 272,3 58,48 60,49
21. 288 262,3 351,5 298,0 67,16 67,53

A (30), (31) és (32) egyenletek alapjan szamitott, illetve a mért értékek szamszerii
Osszehasonlitasat tartalmazza a 14. tablazat.

Ha grafikonon abrazoljuk a 14. tadblazatban szerepld szamitott féforgacsoloerdket a mérés
soran kapott értékek fliggvényében, akkor a 1étrejové ponthalmazra egy egyenest lehet
illeszteni. Amennyiben az értékek paronként megegyeznek, az fliggvény képeként egy az
origdbdl induld, 45°-o0s dblésszogli egyenest kapunk, melynek iranytangense 1, egyenlete
pedig a (33) szerint néz ki:

y=xX (33)
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A 11./a. abran lathatdé C45-re vonatkoz6 féforgacsolderdk Osszehasonlitisa. Az illesztett
egyenes meredeksége kozelitdleg 1, vagyis a teljes vizsgalt tartoményban megfeleld
pontossaggal josolhatoak az erdértékek a (30) egyenlet segitségével.

A 11./b. abra KO36 esetén szemlélteti az 6sszehasonlitast. Itt az egyenes iranytangense 0,95.
A szamitott foforgacsolderdk tehat kis eltéréssel kozelitik mért értékeket. F¢ elorejelzésére jol
alkalmazhat6 a (31) egyenlet.

A 11./c. édbra ASI12-re vonatkozdlag szemlélteti mérés soran felvett és a kalkulalt
foforgacsoloerdk értékeit. Ebben az esetben az illesztett egyenes meredeksége m=1,00; ebbdl
az kovetkezik, hogy kivaldéan alkalmas az F; erékomponenes meghatarozasara a (32)

egyenletben szereplé modell.
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11. abra: Grafikus 6sszehasonlitas F. er6komponens esetén
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A fentiekb6l adodik, hogy a harom létrehozott erdmodell alapjan a finomesztergalas
tartomanyaban nagy pontossaggal tudjuk a forgacsolds F; komponensének erdsziikségletét

eldzetesen becstilni.

4.2. Frer6komponens vizsgalata

Az el6tolas iranyt erékomponens vizsgalatat a Kienzle-Victor féle erémodellbél eredd, (34)

egyenlet alapjan végeztem:

N
kf :Cf 'hquf 'IeﬁYf(mmzj (34)

15. tablazat: (34) egyenlet allandoi

0,646

1,117

0,751

A hatvanyfliggvény-regresszid soran kapott konstansok értékeit tartalmazza a 15. tablazat.
A mérés soran kapott eldtolas irany forgacsoloer6kbol szamitott, valamint a (34) egyenlet

alapjan szamitott fajlagos forgacsolderdk dsszehasonlitasa lathato a 16. tablazatban.
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16. tablazat: (34) egyenlettel becsiilt fajlagos elétolasiranyu erék

pont (N/mm?)  (N/mm°) (N/mm?)  (N/mm©) (%) (N/mm®)  (N/mm°) (%)
1. 4393,33 42705 -2,80 | 5586,67 4642,5 -16,90 | 324,93 329,84 1,51
2. 2877,60  2938,2 2,11 | 3036,00 3139,9 3,42 246,64 245,24 -0,57
3. 2252,57  2318,2 291 | 2218,29 2458,0 10,81 | 203,89 203,58 -0,15
4. 1778,67  1955,1 9,92 | 1798,22 2066,0 14,89 | 177,33 178,29 0,54
5. 1459,64 17153 17,52 | 1473,45 1811,0 22,91 | 149,16 161,18 8,05
6. 1261,54  1544,7 22,45 | 1254,46 1632,2 30,11 | 136,15 148,79 9,28
7. 1130,13 14171 25,39 | 1099,73 1500,3 36,42 | 129,84 139,40 7,37
8. 4822,67  4456,1  -7,60 | 5486,67 57882 5,50 386,60 375,33 -2,92
9. 3242,00 30364 -6,34 | 3751,20 3863,5 2,99 291,16 276,47 -5,04
10. 2547,14 23735 6,82 | 2920,00 2986,1 2,26 246,23 227,44 -7,63
11. 2087,56  1983,7 -4,98 | 2382,22 24789 4,06 211,02 197,45 -6,43
12. 1881,82 17251  -8,33 | 2003,64 2147,1 7,16 187,27 176,99 -5,49
13. 1701,54  1540,3 -9,48 | 1747,69 1912,6 9,44 162,00 162,04 0,02
14. 1566,67  1401,3 -10,56 | 1578,67 1738,1 10,10 | 144,53 150,60 4,20
15. 4399,05 48125 9,40 | 6547,62 6957,0 6,25 394,71 421,95 6,90
16. 3114,29  3266,0 4,87 | 4851,43 4618,1 481 | 322,86 309,60 -4,11
17. 2489,80  2542,8 2,13 | 3773,47 3550,0 -5,92 | 264,69 253,72 -4,15
18. 214127 21170  -1,13 | 3292,06 29315 -10,95 | 223,49 219,44 -1,81
19. 1927,27 18341  -4,84 | 2857,14 25259 -11,59 | 191,82 195,98 2,17
20. 1695,60 16315 -3,78 | 247253 2238,7 9,46 | 162,86 178,78 9,78
21. 1546,67 14788  -4,39 | 251429 2024,3 -19,49 | 151,90 165,57 9,00

A két vasalapt anyagféleség esetén elmondhato, hogy néhany kiugrd pontot leszamitva (C45
esetén az 5-6-7. mérési pont; KO36 esetén az 5-6-7-21.) a (34) egyenlet segitségével
megfeleld pontossaggal josolhato az eldtolas iranyu fajlagos forgacsoloerd értéke.

AS12 esetén a fajlagos forgacsoloerd eldtolas iranyt komponensének szamitott értéke mind a
21 mérési pont esetén a £10%-os hibahataron beliil mozog.

A relativ hibak értékeinek statisztikai elemzését tartalmazza a 17. tdblazat a fennallo hiba

figyelembevételével.
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17. tablazat: A (34) egyenlet statisztikai elemzésének eredménye

Szoras (%)

Minimum (%)

Maximum (%)

Megallapithatd, hogy a Kiugrd értékek feltehetéleg mérési hibanak tekinthetok. A vizsgalt
tartomanyban elvarhaté pontossaggal mikodik a (34) egyenlet, tehat alkalmazhatoak a

felallitott modellek.
K c4s =249-h 0788 | ff0,646 N )
— eq e mm2
K koss =301-h 0843 | ff1,117( N j )
— eq e mm2
k —39.h 067 | 07514 N @
f_AS12 eq ot —

El6tolas irdnyban, a technoldgiai sajatossdgokbol adddodan, szintén sziikség van a fajlagos

forgacsoléerd l,rr =1 (mm) és hoq = 0,1 (mm) értékekhez tartozo, ksq o, fOértékének a

meghatdrozasara:
k =249.017°7 =1529
£1.0,1_C45 g 2 (38)
k =301-0,17%*° = 2092
f1.01_KO36 — e - 2 (39)
k 1, =39-0170%%° =170
£1.0,1_AS12 g m?2 (40)

A (18) erdmodellbe a kapott értékeket behelyettesitve kapjuk a konkrét erémodellt a

vizsgalatba vont harom anyagféleségre vonatkozolag.

Fi cus =1529-10°7%.h, 221, "*(N) (41)
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Ff _KO36 — 2092-107°%%. heq P Ieff 2'117(N ) (42)

Ff _AS12 ~ 170-107°°%. her’365 ) Ieff 1’751(N ) (43)
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18. tablazat: (41), (42) és (43) egyenletek alapjan szamitott el6tolas iranyd erok

Méreési Frmert c45 Frszim c45 Frmert k036 Frozam k036 Frmert asiz Fiszam ast2
pont Q) Q) (N) (N) Q) (N)
1. 33,0 32,1 41,9 34,8 2,44 2,47
2. 36,0 36,8 37,95 39,2 3,08 3,07
3. 39,4 40,6 38,82 43,0 3,57 3,56
4. 40,0 44,0 40,46 46,5 3,99 4,01
5. 40,1 47,2 40,52 49,8 4,10 4,43
6. 41,0 50,2 40,77 53,0 4,43 4,84
7. 42,4 53,2 41,24 56,3 4,87 5,23
8. 72,3 66,9 82,3 86,8 5,80 5,63
0. 81,1 76,0 93,78 96,6 7,28 6,91
10. 89,2 83,1 102,2 104,5 8,62 7,96
11. 93,9 89,3 107,2 111,6 9,50 8,89
12. 103,5 94,9 110,2 118,1 10,30 9,73
13. 110,6 100,2 113,6 124,3 10,53 10,53
14. 117,5 105,2 118,4 130,4 10,84 11,30
15. 92,4 101,2 137,5 146,1 8,29 8,86
16. 109,0 114,4 169,8 161,6 11,30 10,84
17. 122,0 124,7 184,9 174,0 12,97 12,43
18. 1349 133,5 207,4 184,7 14,08 13,82
19. 148,4 141,3 220 194,5 14,77 15,09
20. 154,3 148,6 225 203,7 14,82 16,27
21. 162,4 155,4 264 212,6 15,95 17,39

A fenti szamitoképletek alapjan meghatarozott erdk, illetve a mért értékek Osszehasonlitasat
tartalmazza a 18. tablazat.

Ha a méréskor felvett értékek fiiggvényében abrazoljuk a szamitott el6tolas iranyu erdket,
akkor a kapott ponthalmazokra a 12. abran lathato egyeneseket lehet railleszteni.

A 12./a. abran lathato egyenes jol kozeliti az m=1 meredekséget. A 12./b. dbran lathato
fliggvény dolésszoge is csupan kismértékben tér el a 45°-tol (a=43,1°), tehat pontossaga az

elvart hibahataron beliil mozog.
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C.

12. abra: Grafikus 6sszehasonlitas F; erckomponens esetén

A 12./c. abran, AS12 mért és szamitott értékei esetén az egyenes meredeksége minimalis
mértékben meg is haladja 1-et.
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Tehat mind a (41), mind pedig a (42) és (43) er6modell alkalmas az el6tolas iranyu

forgacsoloerd megfeleld pontossagu becslésére.

4.3. F, er6komponens vizsgalata
A forgéacsolaskor fellépd passziv erd komponensének elemzésekor a (44) egyenlet alapjan

végeztem el a szamitdsokat.

N
k,=C, 'heqqp e yp(mmzj (44)

A haromparaméteres hatvanyfiiggvény-regresszio soran meghatarozott allandok értékeit a 109.

tablazat tartalmazza.

19. tablazat: (44) egyenlet konstans értékei

-1,108

-1,377

-1,531

A vizsgalat soran mért, valamint a (44) egyenletben szereplé képlettel szamitott fajlagos

passziv er0k anyagonkénti 6sszehasonlitdsat tartalmazza a 20. tablazat.
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20. tablazat: A (44) egyenlettel meghatarozott fajlagos passziv erék értékei

Hiba Hiba Hiba

Meérési Ko cas Kpsz cas Ko koss  Kpsz koss Ky asi2 Kpsz Ast2

pont  (N/mm? (N/mm?) Ko ca5 (N/mm?)  (N/mm?) Ko Kozs (N/mm?)  (N/mm?) Ko si2

(%) (%) (%)

1. 5482,67 5376,3 -1,94 | 7794,67 7713,0 -1,05 426,67 420,2 -1,52
2. 4016,00 40235 0,19 | 4868,80 5045,6 3,63 322,40 327,8 1,68
3. 3260,57 33120 158 | 3582,29 38011 6,11 274,74 276,4 0,61
4. 2835,56  2856,5 0,74 | 2942,22  3068,3 4,28 242,49 242,1 -0,15
5. 2406,18 2533,1 527 | 2711,27  2580,6 -4,82 214,29 217,0 1,25
6. 2202,15  2288,2 391 | 2367,08 2230,7 -5,76 193,60 197,4 1,97
7. 2015,47  2094,5 3,92 | 2118,40 1966,2 -7,19 190,19 181,6 -4,52
8. 2991,33 29238  -2,26 | 3754,67 34873 -7,12 186,47 197,7 6,03
9. 2189,20 2196,4 0,33 | 2393,60 2290,0 -4,33 154,24 155,4 0,74
10. 1821,71 18146  -0,39 | 1792,00 17316 -3,37 139,43 131,9 -5,37
11. 1622,89 1570,6  -3,22 | 1464,44 1402,8 -4,21 116,31 116,4 0,06
12. 1495,09 13976  -6,52 | 1227,27 1184,0 -3,53 104,98 105,0 0,00
13. 1463,38 1266,8 -13,44 | 1077,23  1026,9 -4,67 92,66 96,1 3,76
14. 1390,67 1163,3 -16,35 | 1054,40  908,1 -13,87 84,49 89,0 5,33
15. 1946,67 2127,8 9,31 | 211429 23198 9,72 129,00 131,4 1,85
16. 1469,43  1601,0 8,95 | 1348,57 15258 13,14 111,09 103,6 -6,76
17. 1218,37  1324,8 8,74 | 1026,53 11556 12,57 97,80 88,2 -9,79
18. 1118,89 11484 2,64 853,97 937,6 9,79 80,78 78,0 -3,39
19. 1048,31 10234  -2,37 | 718,18 792,5 10,35 72,53 70,6 -2,66
20. 1019,01  929,0 -8,84 | 647,25 688,4 6,35 64,09 64,8 1,17
21. 980,95 854,3 -12,91 | 618,10 609,6 -1,37 55,99 60,2 7,49

Mindkét acélra igaz, hogy a teljes vizsgalt tartomanyban megfeleld pontossaggal josolhatd a
fajlagos passziv erd a (44) egyenlet szerint. Ebben az esetben is vannak kiugrd értékek,
viszont ezek mar kisebb mértékben 1épik at a +10%-o0s hibahatart.

AS12 esetén a kiugro pontok relativ hibaja is +10%-on beliil helyezkedik el.

Az értékek statisztikai elemzését tartalmazza a 21. tablazat a felmeriilé hiba nagysaga alapjan.
Ebbdl kideriil, hogy a (44) modell alkalmazédsa soran kapott értékek jol kozelitik a mért

értékekbdl szamitott fajlagos passziv erot.
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21. tablazat: A (51)-(52)-(53) egyenletek alapjan kapott fajlagos passziv erdértékek statisztikai vizsgalata

Szoéras (%)

Minimum (%)

Maximum (%)

A 21. tablazatbol latszik, hogy a harom anyagféleség koziil legkisebb ingadozast és atlagtol
val6 eltérést AS12 esetén tapasztalhatunk.

A fajlagos normal irdnyt erd becslésére alkalmas 6sszefliggések az alabbi modon néznek ki:

_ ~ N
kp_C45 - 251. heq 0,545 Ieﬁ 1,108(@) (45)
k _ 99 . h -0,808 . I -1,138 N 46
p_KO36 — eq eff mmz ( )
K —99.p. 0443 | 1531 N
p_AS12 — *lleq * Veff W (47)

A fajlagos passziv eré finomesztergalasi tartomanyra vonatkozo foértékei lathatoak a (48),

(49) és (50) egyenletben.

N
I(p1.0,1_c45 =251-017"%% = 879( mme ) (48)
k =09.0,1°%% =636 N 49
pLO1_KO36 — , = mm? (49)
k =22.017°%3 = 62( N } (50)
pLO1_AS12 — , = mme

A (18) erémodell passziv erdre vonatkoztatott valtozataba ezt behelyettesitve jutunk a

tényleges modellhez:

F, cas =879-10%%.h, 2.1 *%(N) (51)

q €l

Fp_K036 — 636 . 10—0,808 . heq0,192 . Ieﬁ —0,138(N ) (52)
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Fp_A812 — 62 . 104),443 . he 0,557 . Ieff —0,531(N ) (53)

a

A (51), (52) és (53) egyenletek alapjan szamitott, valamint a mérés soran kapott passziv erék

értékeinek 0sszehasonlitasat tartalmazza a 22. tablazat.
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22. tablazat: (51), (52) és (53) szamitoképletekkel kapott passziv eréértékek

Mérési Fomert cas Foszam c4s  Fomert K036 Foszam k036 Fpmére as12 Fpszam as12

pont (N) Q) Q) (N) Q) (N)
1. 41,1 40,3 58,5 57,8 3,20 3,15
2. 50,2 50,3 60,9 63,1 4,03 4,10
3. 57,1 58,0 62,7 66,5 4,81 4,84
4. 63,8 64,3 66,2 69,0 5,46 5,45
3. 66,2 69,7 74,6 71,0 5,89 5,97
6. 71,6 74,4 76,9 72,5 6,29 6,42
7. 75,6 78,5 79,4 73,7 7,13 6,81
8. 44,9 43,9 56,3 52,3 2,80 2,97
9. 54,7 54,9 59,8 57,3 3,86 3,88
10. 63,8 63,5 62,7 60,6 4,88 4,62
11. 73,0 70,7 65,9 63,1 5,23 5,24
12. 82,2 76,9 67,5 65,1 5,77 5,77
13. 95,1 82,3 70,0 66,7 6,02 6,25
14. 104,3 87,2 79,1 68,1 6,34 6,67
15. 40,9 44,7 44,4 48,7 2,71 2,76
16. 51,4 56,0 47,2 53,4 3,89 3,63
17. SN 64,9 50,3 56,6 4,79 4,32
18. 70,5 72,3 53,8 59,1 5,09 4,92
19. 80,7 78,8 55,3 61,0 51 5,44
20. 92,7 84,5 58,9 62,6 5,83 5,90
21. 103,0 89,7 64,9 64,0 5,88 6,32

A 22. tdblazatban szerepld passziv forgacsoloerd értékek grafikus Osszehasonlitasa lathatd a

13. abran.
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13. abra: Grafikus dsszehasonlitas F; er6komponens esetén

Mind a 13./a.,, mind pedig a 13./b. abran lathato, hogy a (43) és (44) erémodell alapjan

szamitott értékeket a mérés soran felvettek fliggvényében abrazoljuk, akkor a ponthalmazra
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illesztett egyenesek jol kozelitik, mig a (45) erdmodell esetében a 13./c. abra egyenese
tokéletesen kielégiti a (33) egyenletben elvartat értéket.

Tehat a felallitott modell alkalmas finomesztergélas esetén a passziv erd kalkulalasara.
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5. Konkluzio

crer

erdmodellt, mely a hagyomanyos mechanikai analogian alapuld Kienzle-Victor formulabodl
indul ki, de figyelembe veszi a finomesztergalaskor kialakuléd forgacskeresztmetszet (Kienzle-
Victor modelltdl eltérd) jellegét.

A modellbe bevezettem a heq és lesr forgacskeresztmetszet jellemzoket, melyekkel pontosan
leirhatoak a  finomesztergalaskor  kialakulé6  forgdcs geometriai jellemzdi. A
forgacskeresztmetszetek ennél a technologianal 1ényegesen kisebbek ezért bevezetésre keriilt
az Un. Ke1o1, Kro1, €sKp1o,1, @ térbeli er6komponensek fajlagos f6értékei (mely lerr = 1 mm; és
heq = 0,1 mm forgacskeresztmetszethez tartozik).

Munkém soran haromféle az iparban gyakran hasznalt anyagféleségen (C45, Ko36, AS12)
végeztem erdtani vizsgalatokat, melyeknél mindharom erékomponensre kidolgoztam az uj
erémodellt.

A 20. tablazat tartalmazza a kiilonbozd irdnyokba hatd er6komponensek vizsgélata soran

kapott konstansok értékeit.

20. tablazat: Regressziok soran kapott konstansok 6sszehasonlitasa

C45 KO36 AS12
1015 1107 358
-0,399 -0,416 -0,259
0,095 0,234 0,125
2542 2889 650
249 301 39
-0,789 -0,843 -0,635
0,646 1,117 0,751
1529 2092 170
251 21 22
-0,545 -0,808 -0,443
-1,108 -1,377 =il
879 636 62

A C konstansok értékei alapjan kijelenthetd, hogy az egységnyi keresztmetszetii forgacs
levalasztasdnak erdsziikséglete KO36 esetén a legnagyobb, vagyis a hdrom anyagféleség

koziil ez a legnehezebben forgacsolhatd. AS12 aluminium megmunkalasa igényli a legkisebb
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erObefektetést, C konstansai az acélokéhoz képest Fc-nél csupan a harmada, valamint egy
nagysagrenddel kisebbek Fr és Fp komponensek esetén.

Tovéabba megallapithato, hogy a forgacsolderd kiilonbozd iranya 6sszetevoi kozotti aranyok
lényegében megegyeznek a C allandok esetén felirhato aranyossagokkal (lasd 2. dbra).

Az ekvivalens forgacsvastagsag hatvanykitevdinek - a g allandoknak - az értéke mindegyik
anyagféleség, valamint mindharom erékomponens esetén negativ, ami a Kienzle-Victor

eromodellben szerepld fajlagos forgacsoloerd (7) egyenletben szerepld alakjabol kovetkezik:

kg, C. .

= e G 54
k C _

Ky = hfql{l - hqff =C;-h™ (55)
k C -

Ky = hpql;;l - hqz =Cy-h " (56)

A vizsgalatok szerint a fajlagos forgacsolo erd Osszetevdire (Kc, ki, k) és a forgacsoloerd
komponensekre (Fc, Fr, Fp) felépitett erdmodellek nagy pontossaggal leirjak és modellezik a
mérések soran meghatarozott eréértékeket.

Egyértelmiien megallapithatdo, hogy a létrehozott egyenletek a féforgacsolderd esetén
bizonyultak a legpontosabbnak, az el6tolds iranyd, valamint a passziv er6komponensek
esetében nagyobb mértékii eltérés tapasztalhatd a mért és a szamitott értékek kozott.
Osszességében mégis kijelenthetd, hogy a feldllitott modellek az elvarhatd pontossiggal
leirjak a forgacsolasi folyamatok soran fellépd er6hatasok mindharom dsszetevdjének varhatod
nagysagat a finomesztergalas eljarasanak paraméter tartomanyan beliil. Ennek kdszonhetéen
jol alkalmazhatok a varhato erdértekek eldzetes becslésére, igy felhaszndlhatok olyan
technologiai tervezésére ahol pl.: a munkadarab geometriai méreteire a forgacsold erd
komponenseinek komoly hatasa lehet.

A reziduum vizsgélatok bizonyitottdk, hogy az épitett Gy modellek jo kozelitéssel irjak le a

varhat6 forgacsolo eréértékeket a vizsgalt paraméter tartomanyon.
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