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TEMAVEZETO AJANLASA

Sztankovics Istvan: ,,Rotacios esztergalassal végzett precizids befejez6 megmunkalas
vizsgalata” cimli PhD értekezéséhez

A megmunkalasok fejlesztése a legkozvetlenebb hatdssal van a termeldeszk6zok és a
szolgaltatasok eldallitasanak hatékonysdgara és a termék (gyartmany) mindségére. A
forgacsold megmunkalasoknak véltozatlanul jelentds a részardnya ezekben a folyamatokban.
Az eljarasok koziil a koreldtolassal végzett esztergalasra vonatkozd, szakirodalomban kozolt
vizsgalatok szdma korlatozott, mind az anyaglevalasztist befolyasold paraméterek szama,
mind a szamitdsok pontossaga vonatkozasdban. A kutatas témaja a rotacios esztergalas
tudomanyos elemzése, a forgacslevalasztast befolydsold kinematikai-geometriai viszonyok ¢és
a technolodgiai paraméterek hatdsdnak feltardsa a preciziés kovetelményeknek megfeleld
alkatrészek gyartasahoz (eldallitdsdhoz).

A bemutatott eredmények igazoljdk, hogy a kutatomunka elérte céljat. Ezt a jelolt
rotacidos esztergalasra alkalmazott modellezéssel, a forgécslevalasztast befolyasolod
paraméterek megadasaval €s pontos szamitasara alkalmas 0sszefliggések meghatarozasaval és
azok hatasanak elméleti és kisérleti dsszehasonlitd elemzésével elért eredményei bizonyitjak.

A kutatds soran nyert, értekezésben bemutatott 1) eredmények a jelolt sajat eredményei,
melyeket rendszeresen ismertetett elismert hazai és nemzetk6zi konferencidkon és
folyoiratokban.

Sztankovics Istvan elvégzett kutatomunkajaval és PhD értekezésének elkészitésével
igazolta kivalo elméleti és gyakorlati felkésziiltségét és alkalmassagat 6nalldo tudoméanyos

munka végzésére.

Az elozbek alapjan az értekezés elfogadasat és sikeres védés esetén a PhD fokozat
odaitélését messzemenden tAmogatom.

Miskolc, 2022. 02. 24.
Prof. Dr. Kundrak Janos

professor emeritus
tudomanyos vezeto
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Az ¢értekezés a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola keretein beliil a
,Rotacios esztergaldssal végzett precizidos befejezd megmunkalas vizsgalata” témaju
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kérdések megvalaszolasat. Téamogatta tudomanyos fejlddésemet, valamint lehetdséget
teremtett eredményeim kozlésére belfoldi és  kiilfoldi  publikaciok, cikkek és
konferenciarészvételek formajaban.
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kozremiikddést az értekezéshez sziikséges kisérleti munkamban.

Végezetiil, de nem utolsé sorban kdszonom sziileim, feleségem és fiam Osztonzését és
tamogatasat a doktori képzésem ¢és kutatasom soran.



ERTEKEZESBEN ALKALMAZOTT JELOLESEK

Geometriai viszonyokat leiro paraméterek

aw - a szerszdm ¢€s a munkadarab szimmetriatengelyének tdvolsdga [mm]
rs - a szerszam burkolohengerének sugara [mm]

ds - szerszamatmérd [mm]

Ms - a csavarvonalu ¢l emelkedése [mm]

As - a szerszam tereldszoge [°]

Kr - foélelhelyezési szog [°]

Ls - a szerszamél axialis vetiiletének hossza [mm]

I'm - a munkadarab megmunkalt (elkésziilt) feliiletének sugara [mm]

dm - a munkadarab megmunkalt (elkésziilt) feliiletének atméréje [mm]
Rm - a munkadarab megmunkalandé (kiindulasi) feliiletének sugara [mm]
Dnm - a munkadarab megmunkaland¢ (kiindulasi) feliiletének atméréje [mm]
Lm - munkadarab megmunkalando6 feliiletének hossza [mm]

Technologiai paraméterek

Ac - forgacskeresztmetszet [mm?]

ap - fogasmélység [mm]

Ve - forgécsolo sebesség [m/min]

fa - axidlis iranyu elbtolas [mm/ford.]

fra - korel6tolasbol szarmazo axidlis iranyl elétolas [mm/ford. ]

fva - a szerszam axialis irdnyu sebességébdl szarmazo axialis iranyl el6tolas [mm/ford.]
tf - gépi £6id0 [s]

L - a feliiletképz6 pont eldtolas irany elmozdulasa a fogasban toltott id6 alatt [mm]

i - fogasok szama [db]
- forgacsolo €1 fogasban 1évd hossza (forgacsszélesség) [mm]
- forgédcsvastagsag [mm]

he - ekvivalens forgacsvastagsag [mm]

Kinematikai viszonyokat leiré paraméterek

Ns - a szerszam fordulatszama [1/min]

Nm - a munkadarab fordulatszama [1/min]
s - a szerszam szogsebessége [1/5]

®m - a munkadarab szogsebessége [1/s]



Via - a szerszam axialis el6told sebessége [mm/min]
Vit - a szerszam tangencialis el6told sebessége [mm/min]
Vsa - a szerszam kiegészitd tengely iranyu el6told sebessége [mm/min]
t - az 1d6 paramétere [s]
Vm - a munkadarab kertileti sebessége [mm/min]
Vm,t - a munkadarab keriileti sebességének érintéiranyu komponense forgd dolgozorészii
szerszamnal [mm/min]
Vm,a - a munkadarab keriileti sebességének tengelyiranyu komponense forgd dolgozorészii
szerszamnal [mm/min]
Vi - a szerszamgép (interpolaciobdl adodo) eldtolasi sebessége [mm/min]
A matematikai leirasban alkalmazott jelolések
1 - feliiletképzo pont, a forgacsol6 ¢l és az alapsik metszéspontja
Xi - a munkadarab ¢és a szerszam allo koordinata-rendszerének x tengelye (i = m, s)
Vi - a munkadarab és a szerszam all6 koordinata-rendszerének y tengelye (i = m, s)
Zi - a munkadarab ¢és a szerszam allo koordinata-rendszerének z tengelye (i = m, s)
& - a munkadarab és a szerszam mozgo6 koordinata-rendszerének ¢ tengelye (i = m, s)
ul - a munkadarab ¢és a szerszam mozgd6 koordinata-rendszerének # tengelye (i = m, s)
Gi - a munkadarab és a szerszdm mozgo6 koordinata-rendszerének {"tengelye (i = m, s)
Kia - a munkadarab ¢és a szerszam all6 koordinata-rendszere (i = m, s)
Kim - a munkadarab és a szerszdm mozgo6 koordinata-rendszere (i = m, s)
Rsa,sm - a szerszam mozgo és allo koordinata-rendszere (Ksm — Ksa)
kozotti elfordulast (rotaciot) értelmezd matrix
Rmasa - a szerszam és a munkadarab all6 koordinata-rendszere (Ksa — Kma)
kozotti elfordulast (rotaciot) értelmezd matrix
Rmmma - a munkadarab allo és mozgd koordinata-rendszere (Kma — Kmm)
kozotti elfordulast (rotaciot) értelmezd matrix
tsa,sm - a szerszam mozgo és allo koordinata-rendszere (Ksm — Ksa)
kozotti lineéris elmozdulast (transzlaciot) értelmezd vektor
tma,sa - a szerszam és a munkadarab all6 koordinata-rendszere (Ksa — Kma)
kozotti lineéris elmozdulast (transzlaciot) értelmezd vektor
tmm,ma - a munkadarab all6 és mozgo koordinata-rendszere (Kma — Kmm)
kozotti lineéris elmozdulast (transzlaciot) értelmezd vektor
I'sm - a szerszamél egyenlete a szerszam mozg6 koordinata-rendszerében
Isa - a szerszamél egyenlete a szerszam allo koordinata-rendszerében
Fmm - a szerszamél egyenlete a munkadarab mozg6 koordinata-rendszerében
Fma - a szerszamél egyenlete a munkadarab allo koordinata-rendszerében
Im - all6 és mozgd koordinata-rendszerek kiindulasi tavolsaga [mm]
p - a csavarvonal paramétere
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Jelolések a forgdcsjellemzok meghatdrozdsdandl

A pont - a forgécsolt és a megmunkalt feliilet metszéspontja
B pont - a forgacsolt és a megmunkalando feliilet metszéspontja
A’ pont  -az A pont egy el6tolasnyi tengelyiranyu transzlaciojaval kapott pont

crcr

B’ pont  -aB pont egy el6tolasnyi tengelyiranyu transzlacidjaval kapott pont

Smii - az i pont &m koordinataja a Kmm koordinata rendszerben (i = 4, B, A’, B’)

Cmii - az i pont {m koordinataja a Kmm koordinata rendszerben (i = 4, B, A, B’)

Ck - a keresdegyenes {m koordinataja

A - forgacskeresztmetszet, ahol: i = K (Bekezdési), F (Befejezé), j = 1 — 4 [mm?]
b - forgacsszélesség, ahol: i = K (Bekezdési), F (Befejezd), j =1 —4 [mm]

@ - Osszefliggésekben alkalmazott egyszertsité paraméter [rad]

A hatékonysag elemzésénél alkalmazott jelolések

Am - feliiletképzési sebesség [cm?/s]

Qm - anyaglevalasztasi rata [cm®/s]

t1 - a Bekezdési szakasz kezdetének idoparamétere [S]

t2 - a Bekezdési szakasz végének idéparamétere [S]

t3 - a Befejez6 szakasz kezdetének idoparamétere [S]

ts - a Befejez6 szakasz végének idéparamétere [S]

i - a szerszam szogelfordulasa (i = Kk, dll, ) [°]

Li - a feliiletképz6 pont tengelyiranyt munkattja (i = Kk, d/l, f) [mm]

ti - a Bekezdési, Allandosult és Befejezd szakaszhoz tartoz6 id6 (i = k, dll, bf) [s]
e - Osszefiiggésekben alkalmazott egyszeriisité paraméter [rad]

A feliiletmindség meghatdrozasdandl alkalmazott jelolések

& - az alapvonal helyzete &y iranyban

Cma - az alapvonal és a forgacsolt feliilet metszéspontjanak {m koordinatéja
Ra - atlagos érdesség [um]

Rz - egyenetlenség-magassag [pum]

Rmax - maximalis érdesség [um]

Rp - az érdességi profil legnagyobb csucsanak magassaga [um]
Rv - az érdességi profil legmélyebb arkanak mélysége [um]
Rsm - kozepes bardazdaszélesség [pum]

Sa - az elemzett teriilet atlagos érdessége [um]

S; - az elemzett teriilet maximalis érdessége [um]

DP - sodrat periodushossza [mm]
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Dy - sodrat emelkedési szoge [°* ']

Dt - sodrat mélysége [um]

DG - sodrat spiralok szama [db]

DF - sodrat elméleti keresztmetszete [um?].
Vie - ered6 tangencialis el6tolas [mm/min]

A kisérleteknél alkalmazott jelolések

X - a szerszamgeép x tengelye a munkaasztal sikjaban

Y - a szerszamggép y tengelye a munkaasztal sikjaban

Z - a szerszamgép z tengelye a munkaasztal sikjara merélegesen

M - munkadarab

S - szerszam

Km - munkadarabbefog6 késziilék

Ks - szerszambefogo késziilék

R13 - 13,45° terel0szoggel rendelkezd szerszam

R15 - 15° tereldszoggel rendelkez0 szerszam

R30 -30° terel6szoggel rendelkezo szerszam

R45 - 45° terel0szoggel rendelkez6 szerszam

R50 - 50° terel6szoggel rendelkezo szerszam

CNMG - hosszesztergalashoz alkalmazott szerszam

F - forgécsoloerd [N]

Fi - 1 iranyaba hato er6 (i = X, Yy, z) [N]

Fit -az 1 iranyu erd kdrmozgasra tangencialis komponense (i = x, y, z) [N]

Fir - az i iranyu er6 kormozgasra radialis komponense (i = x, y, z) [N]

Fc - féforgacsolderd (a kormozgasra tangencialis) [N]

Fo - tengelysikban hat6 ,,passziv” erd (a kormozgasra tangencialis) [N]

F+ - eldtolés irdnyu erd (az elétoldssal parhuzamos iranyu erd) [N]

ki - az i er fajlagos értéke (i = c, p, f) [N/mm?]

AFildt -az i erd 1d0 szerinti elsé derivaltja (i =c, p, ) [N/s]

fah - a megmunkalt feliilet érdességében a szerszamgeometria dontévé valasahoz
sziikséges minimalis el6tolas [mm/ford.]

R? - determinacios egyiitthato, a fiiggvényilleszkedés josagat kifejezé paraméter [-]

Ri meéry - az érdességi paraméter mért értéke (i = a, z) [um]

Ri (szamitony — az €rdességi paraméter szamitott értéke (i = a, z) [um]

Ri (korrigay — az érdességi paraméter szamitott értéke (1 = a, z) [um]

A B,C  -aterel6szog és az el6tolas mért érdességre gyakorolt hatasat kifejez6 allandok [-]
D - a szamitott érdesség korrekcios egyiitthatoja [-]
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BEVEZETES

Disszertaciom témaja a rotacios esztergalassal végzett precizids befejez6 megmunkalas
vizsgalata. Ez a megmunkdld eljards a J.G. Weisser Sohne GmbH & Co. KG
szerszamgepgyartd vallalat 2004-ben benyujtott szabadalma, és kiilonleges kinematikai és
geometriai viszonyok alkalmazasaval igyekszik a hagyomanyos hosszel6tolasos esztergalas
hatranyait kikiiszobolni. Munkamban a célom az eljaras elméleti és kisérleti vizsgalata.

Vizsgalataimat a kiils6 hengeres feliiletek hatarozott ¢éli szerszdmmal végzett,
hagyomanyostol eltéré megmunkaldsainak attekintésével kezdem. Ennek sordn megvizsgalom
az egyenes vonalu és koreldtolast alkalmazd eljarasokat. Irodalomkutatast végzek ebben a
kutatdsi irdnyban annak érdekében, hogy felmérjem a hazai és nemzetkdzi eredményeket.
Elhelyezem a rotacios esztergalast a fenti megmunkalasok kozott, valamint ismertetem az
eljaras altalanos jellemzoit, kinematik4jat és a technoldgiai paramétereket.

Disszertaciomban a kinematikai alapt matematikai-analitikai modellt hasznalva végzem
el az elméleti vizsgéalatokat. Ehhez meghatarozom a roticids esztergalds matematikai
sziikséges egyenleteket, valamint ezek segitségével a megmunkalt feliiletet leir6 egyenleteket.

A matematikai alapok kidolgozasat kovetéen a forgacsot jellemz6é paraméterek
vizsgalom. Ertelmezem a forgacskeresztmetszetet, a forgacsszélességet, a forgacsvastagsagot,
valamint meghatdrozom szamitadsi modjukat az anyaglevalasztas jellegzetes szakaszaiban.
Vizsgalatokat végzek a rotacids esztergalast jellemzé paraméterek hatasara a felsorolt
jellemzokre.

Kutatomunkamat az anyaglevalasztds hatékonysaganak vizsgalataval folytatom.
Megvizsgalom a megmunkalas gépi foidejét és meghatdrozom szamitasi modjat. Emellett
értelmezem a feliiletképzési sebesség €és az anyaglevalasztasi rata Osszefliggéseit rotacios
esztergalas esetére. Osszehasonlitd elemzést végzek a geometriai és technoldgiai adatok
hatasanak megismerésére a hatékonysag jellemzoire.

Befejez6 megmunkaléasrdl 1évén szd, elengedhetetlen a feliileti topografia vizsgalata.
Meghatarozom az érdességet és a hullamossagot jellemzd paraméterek elméleti értékeit az
eljarast jellemzd paraméterek fliggvényében. Emellett megvizsgalom a forgacsolasi adatok
hatasat az elméleti érdességi profilra és a sodratot jellemz6 értékekre.

Disszertaciomat a fenti elméleti analizist kovetden kisérleti vizsgalatokkal fejezem be.
Ennek soran feltirom, hogy az elméleti és a valdsdgos értékek hogyan viszonyulnak
egymashoz kiilonb6z6 technoldgiai adatok esetén.



1 SZAKIRODALMI ATTEKINTES, TUDOMANYOS ELOZMENYEK

Ertekezésem elsé fejezetében bemutatom a forgacsold eljarasok helyét a gyartasi
folyamatban. Attekintem a szerszamgépek és azon belill az esztergagépek fejlesztésének
fontosabb allomasait. Részletezem a napjainkban befejez0 megmunkalasként alkalmazhato
korszerli, nagy termelékenységli esztergald eljarasok jellemzdit. Végiil az értekezésben is
alkalmazott matematikai modszer, a gyartasgeometria fejlédését mutatom be.

1.1 Forgdcsolo eljarasok helye a gyartasi folyamatokon beliil

A késztermékek eldallitasa soran szembe kell nézni a globalis piacok valtozasa miatt a
novekvd termelékenység, gazdasagossag, rugalmassag és mindség kovetelményeivel [1]. A
gyartasi folyamatokat felépité tevékenységek, természeti és tudati folyamatok kozil a
technoldgiai folyamatok azok, melyek a késztermék mindségét érdemben befolyasoljak. Ezért
a megvaltozott igények teljesitésének kiemelt fejlesztési teriilete az elOgyartas, az
alkatrészgyartas és a szerelés miiveleteinek javitasa [2]. Az Osszeszerelés koltség- ¢és
idéaranyat els6sorban az eldallitott alkatrészek pontossadga befolyasolja. Ezért az alkatrészek
gyartasanak pontosabba és gazdasagosabba tétele a teljes gyartasi folyamatot javitja.

Az 11. é4bra néhany, az autdiparban jellegzetesen sorozatgyartott alkatrész
koltségmegoszlasat mutatja. A példakbol lathato, hogy a teljes gyartasi koltség 42-67%-at
teszi ki a kiilonféle megmunkalo eljarasok. Ezzel szemben az eldgyartas koltsége 11-30%, a
munkadarabok anyagkoltsége 18-28% részt jelent [3]. Vagyis az alkatrészgyartasnal a
kiilonféle megmunkalasoknak jelentds befolyasolo hatasa van a gazdasagossagra. Ugyanakkor
a megmunkalo eljarasokkal szembeni elvarasok folyamatosan valtoznak, melyek koziil egyre
tobb teriileten alkalmazasszinten is hasznalhato valaszok sziiletnek a kiilonb6z6 miiszaki
tudomanyokban végzett kutatdsoknak koszonhetden.

— [ e
Ck 45 41 Cr4 20MoCr4
|
42 9 Megmunkalas
57 % ’ 67 %
100% | 0% El6gyartas
25 % 11 % ‘ A
nyal

18 % 28 % 22 % =’
0,87 kg 3,87 kg 1,62 kg Alkatrész
1,24 kg 5,00 kg 2,19kg Elégyartmany

1.1. dabra. Kiilonféle autéipari alkatrészek (hajtorud, kormdnycsuklo, hajtomiitengely)
eloallitasi koltségének megosziasa [3]



1. Szakirodalmi dttekintés, tudomanyos elézmények

A megmunkalds sordn biztositani kell az eltérd geometriai méretli, alaka ¢és
anyagminéségli alkatrészeknél [1] a rajzon el6irt pontossagi kritériumok (alak-, méret-,
helyzetpontossag ¢s feliileti mindség) teljesiilését. Ugyanakkor az egyes gyartmanyokkal
szembeni kdvetelmények egyre szigoriibbakka valnak a mindségi elvarasok valtozasaval [4],
ezért a gyartaskor alkalmazott technologidknak — forgacsolas, képlékenyalakitas, hokezelés,
stb. — is fejlédniiik kell a megvaltozott kovetelmények eléréséhez.

A szabvany [6] szerint a megmunkal6 eljarasokat 6 fécsoportra bontjuk: alaklétrehozas,
képlékenyalakitas, szétvalasztds, egyesités, bevonds, anyagtulajdonsidg valtoztatds. Az
1.1. abran bemutatott munkadarabok tomege a technologiai folyamat kezdete és vége kozott
szamottevéen (23-30%-kal) csokken. A gazdasagossag javitasanak modja az eltavolitando
anyagréteg csokkentése (az elogyartasi technologiak fejlesztésével) mellett a rahagyasalakzat
hatékonyabb eltavolitasanak lehetévé tétele, vagyis a megmunkalod eljarasok koziil az
anyagszétvalasztas fejlesztése. Ezen beliil legjelentdsebbek a kiilonféle hatarozott ¢és
hatarozatlan ¢élgeometriaju  szerszammal végzett forgacsold eljarasok [7]. Néhany
megmunkalo eljaras fébb jellemzdit az 1.2. abran mutatom be. Ontéssel és kovacsolassal a
forgacsolasnal jellemzdéen nagyobb termelékenység érhetd el, azonban az alkatrészektdl elvart
rajzi eldirasok (mindségi kovetelményeket) eléréséhez kiilonféle forgacsold eljarasokat kell
alkalmazni. Forgacsolo eljarasokat széles

ISO minéségben (IT2-14) ¢és gyartasi Alkatrészek Minéségi
forméban (egyedi-, sorozat- és valtozatossaga jellemzok
tomeggyartas) alkalmaznak. A forgacsold " 7

eljarasok nagy elénye, hogy az eldallithato 2 S 2
formak alig korlatozottak, mivel altalaban :Q : o~ ™ el S
nem  alakfiiggbek az  alkalmazott . X ! S
szerszamok. Igy a kovécsolashoz képest %S ),1 %D
nagyobb rugalmassag jellemzi. 3 P =
Ugyanakkor a forgacslevéalasztds miatt E (/>

keletkez6 hulladékanyag miatt nagyobb
kornyezetterhelést  jelent  [5]. Ezt . - Kornyezet-
figyelembe véve a kiilonféle forgacsolo Termel¢kenység terhelés
eljarasoknak els@sorban a termelékenység

novelésében és a  kornyezetterhelés 1.2 dbra. Megmunkalasok ésszehasonlitdsa [5]
csokkentésében kell fejlodnitik.

Az alkatrészfeliiletek adott szintli pontossagdnak elérésén tal a megmunkalod
eljarasoknak gazdasagossagi és energiahatékonysagi kritériumokat is el kell érni [8]. Ezen
elvarasok teljesitésénél fellépd nehézségekre ramutatott kisérleteiknél Khan és kutatotarsai is
a hatékonysag elemzésénél, mivel a technologiai adatok megvalasztasanal a termelékenység
mellett a szerszamkopas koltségvonzatat is figyelembe vette [9]. De a hatékonysagot
befolyasolja a megmunkalasi id6 OsszetevOinek aranya is [10]. A gépi id6 kedvezGbben
kihasznalhat6 tobbek kozott a mozgasviszonyok modositasaval [11], a mellékmozgasok és a
szerszamcserék minimalizalasaval [12], a megmunkalo eljarasok kinematikai valtoztatasaval.

Az utobbi évtizedek mindségi kovetelményeinek kielégitésére iranyuld fejlesztéseknek
koszonhetden megfigyelhetd, hogy a korabban finommegmunkalassal elérhetd pontossag
mara hagyomanyos eljarassal (akar nagyolassal) is elérhetévé valt [13]. Ennek kdszonhetéen
nagymértékben csokkenthetdek a gyartasi koltségek és emellett a termelékenység is javithato.
Az elmult idészakban 1) megmunkalasi stratégiak jelentek meg, mint a nagysebességli
forgacsolas, kemény- és szarazmegmunkalas, valamint a folyamatintegracio [14].

A forgacsolo eljarasoknak is folyamatosan meg kell ujulniuk, hogy 1épést tudjanak
tartani a folyamatosan valtozo igényekkel [15]. A megvaltozott mindségi eldirasokat a
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kutatok tobbféle megkozelitéssel is elérhetik, melyek koziil egy lehetséges csoportositas
szerint az alabbi harom mdd emelhetd ki a megmunkalo eljarasoknal:

e az eddig alkalmazott eljarasoknal a megmunkalo és forgacsold rendszer egyes
elemeinek fejlesztése (példaul a szerszam forgacsoloképessége [16], a
szerszamgép merevsége [17], befogorendszer [18], hiit6-kend anyagok [19], stb.)

e a mozgasviszonyok nagyobb valasztasi lehet0ségének megteremtése (példaul
modositott forgacsold és/vagy elétold mozgasok [20], Gjszerli élgeometria
alkalmazasaval [21])

e 1) eljarasok kifejlesztése, gyartasi kornyezetbe implementaldsa (pl. additiv
gyartastechnologia [22])

A forgécslevalasztas torténhet hatarozott és hatarozatlan élgeometriaji szerszdmmal.
Elobbi esetben meghatarozott szamu (egy- vagy tObbélll), geometridju és viszonylagos
helyzetii éllel rendelkez6 szerszammal tavolitjuk el a felesleges anyagréteget [24].
Hatarozatlan €1t szerszamnal rendezetlen, statisztikai paraméterekkel jellemezhetd eloszlassal
elhelyezkedd kemény anyagmindségli szemcsék mikroforgacsolés utjan tavolitjak el a kijeldlt
anyagmennyiséget [25]. A kis fogasoknak koszonhetéen finom feliilet érheté el [26]. Az
elobbiek Osszehasonlitasara példaként lathatdé az 1.3. abrdn kemény feliiletek hatdrozott
(esztergalas) ¢€s  hatarozatlan  (kOszoriilés) éli  szerszammal  végzett  befejezd
megmunkalasainak jellemz6i. Az abran a kozépponttol tavolabb elhelyezkedd pontok
kedvezobb hatast jelentenek. A hatdrozott ¢éli megmunkalas legfontosabb eldnyei a
rugalmassag, az alacsony kornyezetterhelés,

a bedllitashoz sziikséges kis idOsziikséglet

és a nagy anyaglevalasztasi teljesitmény. Az “Keményesztergilas @~ Koszoriiles
abraziv. megmunkalassal viszont jobb Feliileti réteg
pontossag és felilleti mindség érhetd el, Kornyezeti hibaja

valamint a folyamat is megbizhatobb lesz a kompatibilitas
sokélii szerszammal végzett megmunkalas
miatt [23]. A kétféle megmunkalas Beallitasi
wle 1 o, eallitasi
kiillonbozoségét mutatta meg Grzesik és (d6
tarsai is, miszerint kisérleteik soran kozel
egyforma  atlagos  érdesség  mellett
(Sa=0,28 pm) esztergalasnal kedvezobb
hordfelillet alakul ki, wugyanakkor a  Flexibilitas
koszoriilt feliilet folyadéktartd képessége
kedvezébb  lesz  [27]. Az  abraziv Anyaglevalasztasi ~ Maradofesziiltseg
eljarasokkal szembeni viszonylag nagy teljesitmény
szamU elény miatt érdemes a hatarozott €l
szerszamok alkalmazasanak kiterjesztésével
foglalkozni a pontossagi és a feliilet
mindségi mérészamok javitasan keresztiil.
A hatéarozott élii szerszammal torténd forgacslevalasztast a szabvany [7] az alkalmazott
géptipusok szerint csoportositja, melyek jellegzetes geometriat hoznak létre. Ezek koziil a
megmunkalt alkatrészek geometridja és az alkalmazott gépek szama alapjan a harom
legnagyobb csoport: esztergalas (forgasszimmetrikus, altalaban kiilsé feliiletek 1étrehozasa),
furatmegmunkalas (belsé hengeres feliileteket megmunkalasa), maras (sikfeliiletek és
kiilonféle geometriaji alakos feliiletek forgacsoldsa). A harom teriilet koziil a kovetkezOkben
az esztergalassal foglalkozom részletesebben a megmunkalhatd alkatrészek sokfélesége és
jelentdsége miatt (tengelyek, tarcsak, kiilonféle fogazott alkatrészek stb.).

Pontossag

Feliileti
érdesség

Megbizhatosag

1.3. dbra. Kemény feliiletek koszoriilésének és
esztergalasanak osszehasonlitasa [23]
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1.2 A forgadcsolo szerszamgépek és az esztergalads

A gbzgépek megjelenése és elterjedése az |. ipari forradalom alatt az alkatrészek
hatékony megmunkalasara képes szerszamgépek kifejlesztésének és gyartasanak kezdetét is
jelentette az 1800-as évek elején. Az 1860-as évekig megoldddott az egyszert alaku, ontott és
kovéacsolt vas, valamint néhanyféle rézétvozet anyagmindségli gyartmanyok forgacsolasa a
hagyomanyos eljardsok kialakuldsaval. Az 1880-as évektdl az elsddleges cél az ujonnan
megjelené anyagok gazdasdgos megmunkalasa. Ehhez korabban még nem alkalmazott
szerszdmanyagokat fejlesztettek ki, a szerszdmgépgyartoknak pedig olyan gépeket kellett
tervezni, melyek hatékony megmunkalasra képesek az Ujfajta munkadarab és
szerszamanyagok esetén [28]. Az 1900-as évek kezdetén a bérkoltségek novekedése a
mechanikus automatizalast serkentették [28]. Az 1950-es éveket kdvetden a szamitastechnika
fejlodése ¢€s az NC majd CNC technologiak megjelenése lehetdvé tette a gyartmanypontossag
¢s a felilleti mindség javitasat [29]. Az automatak, CNC gépek és anyagmozgatd gépek
kifejlesztése és alkalmazasa nagyobb kihozatalt is eredményezett. A fejlédés eredményeként a
forgacsolo szerszamgépek nagyobba és robusztusabba valasaval javult a merevség €s igy a
pontossag is. Az 1990-es években a rajzi eldirasok teljesitésén til a cél nagy termelékenység
elérése és komplex darabok megmunkalasanak lehetové tétele egy gépen [30]. Az informatika
¢s a mechatronika fejlddésével az integralt gyartorendszerek is megjelentek, ahol a gépek nem
kiilonallo egységeket jelentenek, hanem gépekbdl allo cellakat és gyartorendszereket alkotnak
[28]. A modern korban a megmunkalando6 alkatrészek anyaga nagyobb keménységli és/vagy
szilardsagu, vagyis nehezebben forgacsolhatdo. Ezek megmunkalasara alternativaként
forgacslevalasztas nélkiil dolgozo, kiilonleges gyartastechnologiak jelentek meg [29].

A novekvo termelékenységi, rugalmassagi és gyartmanymindségi elvarasokkal szemben
a szerszamgépek fejlesztésének fo iranyai az utobbi évtizedekben a kdvetkezok voltak [1]:

nagyteljesitményii és -fordulatszam féorsok alkalmazasa,

ujszert f6- és mellékhajtasok applikalasa,

innovativ mozgasviszonyu koncepcidk megvalositasa,

szenzorok ¢és aktudtorok alkalmazésa a folyamatstabilitas novelésére.
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A hagyomanyos megmunkalasok fejlddésének egyik lehetséges irdnya az eljarasok
kombinalasa [29]. Tobbféle eljaras egy gépen vald integralasaval a megmunkalasi id6k és az
anyagmozgatas iS csokkenthetok az egy befogasban és/vagy gépen vald megmunkalas
lehet6vé tételével. Byrne tarsaival a folyamatintegracio 5 szintjét mutatta be [1]:

kiilonféle eljarasok (esztergalas, maras stb.) megvaldsitasa egy gépen,
ugynevezett ,,hat oldalas” megmunkalas lehetdségének megteremtése,
parhuzamos megmunkalés (1 gépen 2 vagy tobb egymastol fliggetlen folyamat),
hibrid megmunkalas (folyamatok 6sszevonasa, pl. 1ézerrel segitett forgacsolas),
integralt folyamatok (0j eljarasok hagyomanyos eljarasok alapjan, példaul
koszoriilé keményités).

Egy adott eljaras fejlesztésekor a létrehozott 1) valtozat minden technikai lehetdségének
kihasznalasdhoz komplex vizsgalatok sziikségesek. Pontosan koriil kell hatarolni a létrehozott
feliilet alkalmazasi lehetdségeit, korlatait [31]. A hatékony forgacslevalasztas tervezéséhez
ismerni kell a folyamat jellemzdit, a forgacsképz6dés mechanizmusat [32]. A technologiai és
a forgacsolasi paraméterek pontos meghatarozasa sziikséges, hogy a kutatas targyaul szolgald
forgacsolo eljarast az adott teriileten alkalmazott mas eljarasokkal 6sszehasonlithassuk.
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Esztergalasnal a hagyomanyos esetekben a forgd fomozgast végzd munkadarab mellett a
szerszam tengely- vagy sugariranyu mellékmozgast végez [33]. Nagy eldnye, hogy
szabvanyositott egyélii szerszamokat haszndl, igy a feliiletek mérete nem Kkorlatozza
alkalmazhatdsagat. Ugyanakkor hatranyos tulajdonsaga, hogy a folyamat soran a forgacsolo
¢l pontszeriien, kis szakaszon (szerszamcsucs és kornyezete) érintkezik a munkadarab
megmunkalt feliiletével. igy a szerszam kopasa ebben a pontban koncentralédik, miéltal a
szerszam ¢éltartama erésen korlatozott [34]. Emellett a hoterhelés is ezen pont kdrnyezetében
lesz a legnagyobb [35]. Fontos tulajdonsag még, hogy hosszesztergalas esetén a kinematikai
¢s geometriai viszonyok miatt a szerszamél feliiletképzé pontja a megmunkalt feliileten
csavarvonalat ir le, periodikusan véltozd profilt 1étrehozva. Ezzel magyarazhato, hogy az
esztergalt feliilet erdsen anizotrop (a feliilet geometridjat leird paraméterek az egyes
iranyokban mérve eltéréek), mig példaul a koszortiilt feliilet kozelit az izotrop jelleghez [36].

Az esztergagépek esetén is az eddig leirt fejlédési folyamat figyelheté meg. A technika
fejlodésével az alabbi géptipusok keriiltek eddig a gyartasi kdrnyezetbe implementalasra [37]:

hagyomanyos esztergagépek,

vezérléssel, elére programozott szubrutinokkal illesztett gép,

rugalmas gyartorendszerhez alkalmazkodo teljesen integralt CNC esztergagépek,
tomeggyartasnal automata esztergak és célgépek,

Kis- és kozépsorozat gyartasnal esztergakozpontok alkalmazasa,

fligglleges tengelyl esztergagépek Kis- és nagyméretii darabok megmunkalasara.

Napjainkban az esztergagépek esetében a nagy teljesitményli CNC esztergdk és az
esztergakdzpontok fejlesztése €s ipari kdrnyezetben valo alkalmazasa terjedt el [38]. Utobbiak
tobbféle feladatot is képesek ellatni a hajtott szerszamok nagyfoku alkalmazasaval [39]. Az
esztergakdzpontok megvaldsitisa a 2000-es évek legfontosabb fejlesztése, mivel lehetové
teszi bonyolult alkatrészek komplex megmunkalasat. A piaci igényt egyre inkabb a kisebb
darabszam ¢és a nagyobb gyartmanyféleség jellemzi. Az esztergakdzpontok alkalmazéasaval a
gépek szama és igy a beallitasi idok csokkennek, n6 a gépkihasznaltsag és a rugalmassag [38].

A masik kiemelt fejlesztési irdnyt jelentd nagy teljesitményll esztergagépeket kompakt
elrendezés, minimalis helyigény jellemzi. Altaldban 1-2 f8orsd, valamint 2, vagy tobb
revolverfej talalhaté ezeken. Igy minimalizalhato a gépi idé és novelheté a termelékenység. A
szerszamtartoban elhelyezett hajtott szerszdmmal alapszintli marési €s furdsi miiveletek
elvégzésére is képesek. A konstrukcidt nagysebességli féorsd €és mellékmozgast végzo
egységek jellemzik [38]. A munkadarabok helyzetvaltoztatasanak és megfogasanak kiemelt
jelentdsége van. A vertikalis f6orsoju gépek 1990-es években tortént kiterjedt alkalmazasaval
a foorso végzi a munkadarabok manipulalasat (példaul az EMAG [40], a WEISSER [41] és a
HESAPP [42] megoldasai). Ezzel a levalasztott forgacs elvezetése is javult.

1.3 Nagy termelékenységii, befejezo esztergalo eljardsok

Az esztergélas fejlesztési teriiletei koziil a nagy termelékenységgel €és a befejezd
eljarasoktol elvart feliiletmindséggel jellemezhetd azon eljarasokkal foglalkozom, melyek
kozos tulajdonsagai a hosszel6tolasos esztergalastol eltéré geometriai viszonyok. A
megmunkalasi folyamatra jelentds hatassal van az alkalmazott szerszam élkialakitasa [43],
mivel a generalt feliilet mikro- és makrogeometriajat, a forgacskeresztmetszetet és az altal a
forgacsolo erdt kozvetleniil befolyasolja a szerszam alakja, mérete €s helyzete [33]. Ezaltal az
¢lgeometria kozvetve befolyasolja a gyartds termelékenységét és a megmunkalt feliilet
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mindségét. Ebbdl kifolydlag a meglévd eljarasok geometriai viszonyainak (és ezzel egyiitt
sziikség szerint a kinematikdjanak) modositasaval kis valtoztatas mellett nagy eredményt lehet
elérni [44]. A terel6szog novelésével a hagyomanyos esztergalashoz képest jobb
feliiletminéség [45], kedvezdbb éltartam érhetd el, csokkenhet a homloklap és a forgacs
kozotti sarlodasi tényez6 [32]. Hatékonyan javithatd a forgacsolo eré komponenseinek aranya
[46]. A nagy terel6szoggel (4s > 10°) is alkalmazhaté eljarasok koziil részletesebben négyet
mutatok be: hantold esztergalas, esztergalas forgd dolgozorészii szerszammal, tangencialis
esztergalas, rotacios esztergalas (1.1. tablazat).

1.1. tablazat. A vizsgalt eljarasok

Eljaras Eljarasvaltozat Ns Nm Vit | Via | 4s

Foorso tengellyel parhuzamos él =0

Hantol6 esztergalas | Fgorso tengelyre kitér6 helyzetii | =0 >0 =0 >0 20
szerszamél

Forgd dolgozorészii Szabadforgatasu szerszdm >0 #0

A J4 4 I4 nm >> ns = 0 > 0
Szerszam Kényszerforgatasu szerszam >0 =

Fdorso tengellyel parhuzamos ¢l =

Tangencidlis . B _

esztergdlas Foorso tengelyre ’kltjc'r()' helyzetti | = 0 >0 >01|=0 40
szerszamél

Rotacios Koreldtolas >0 | nm>>ns | >0 =01 #£0

esztergalas Kor és axialis el6tolas >0 | nm>>ns | >0 >0 #0

Az eljarasok kinematikai adatait foglalja Gssze az 1.1. tablazat. Az esetek kozil a
szerszamnak korirdny(l mozgést a forgd dolgozorészii szerszdm alkalmazisa és a rotacios
esztergalas esetén sziikséges adni. Azonban a munkadarab fordulatszamahoz képesti lassabb
forgd mozgas miatt allandd keresztmetszetli forgacslevalasztids alakul ki. Lathatd tovabba,
hogy egyes eljarasok megvalosithatok zérus és nullatol kiillonbozo tereldszoggel is, mellyel
kedvezden befolyasolhatdo a megmunkalt feliilet érdessége nagy termelékenység mellett is.

1.3.1 Hantolo esztergalds

A hantold esztergaldssal végzett megmunkalas és a kinematikai vazlata az 1.4. abran
lathato. A forgacsold fomozgast a munkadarab, az eldtoldo mellékmozgast a szerszam végzi.

A hagyomanyos hosszesztergalastol valo egyik eltérést a 0°-os foélelhelyezési szog
jelenti, vagyis a szerszam élsikja érinti a munkadarab megmunkalt hengeres feliiletét. Ezaltal
elméletileg elérhetd a 0 um-es érdesség. Viszont a forgacslevalasztas szempontjabol nem
lenne eldnyds, ha az €l parhuzamos lenne a munkadarab szimmetriatengelyével (példaul a
rezgésveszély fokozodasa miatt [47]). Ezért olyan valtozat terjedt el, ahol az egyenes éli
szerszamot nullatdl jelentésen eltéré (> 10°) terelészoggel latjdk el. Igy a szerszam axialis
elétolasa és a munkadarab forgd mozgéasa mellett az ¢l folyamatosan 1ép be a munkadarab
anyagaba, mig végil elkészliil a megmunkalt feliilet. A hantold esztergélas kiilonleges
geometriaja miatt Ra <0,8 um érdességti feliilet is elérhetd [45], igy jo alternativa lehet
befejez6 megmunkalasként vald alkalmazasra is [48]. Ez annak kdszonhetd, hogy az él altal
surolt forgacsolt feliilet szimmetriasikbeli metszete egy erdsen nyujtott hiperbola lesz, mivel a
szimmetriatengely koriil forgatunk meg egy hozza képest kitéré egyenes.
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1.4. dbra. A hantolo esztergalds és kinematikai vaziata [45]

Tobbek kozott Klimenko és Manokhin is megmutatta [45], hogy az ¢l terelészogének
novelésével a forgacsold erd és a passziv erd csokkenthetd, mig az eldtolas iranyu erd
novekszik. Ez fontos szempont olyan eljarasoknal, ahol a radialis iranyG (passziv)
erékomponens aranya a forgacsoloeréhoz viszonyitva nagy, példaul keményesztergalasnal az
alkalmazott negativ homlokszog miatt [49]. Ugyanakkor hantold esztergalasnal a terel6szog
novelésével a forgacsolasi hdmérséklet is nd, mert megnd az atlagos forgacsvastagsag [45].

1.3.2 Esztergdlas forgo dolgozorészii szerszammal

A hantold esztergalas specidlis esetének tekinthetd, amikor forgd dolgozorészii
szerszammal végezziik a forgacsolast, amelynek jellegzetes eseteit mutatja az 1.5. abra.
Ezeknél az egyenes vonalu €l helyett koriv geometriat alkalmazunk. A kor alaka forgacsolo
lapka a szimmetriatengelye koriil fordul el. Az elfordulds bekovetkezhet a forgd
munkadarabbal valo érintkezésbdl szarmazd surlédas miatt (szabadforgatast), vagy kiilsd
hajtas (kényszerforgatast) is okozhatja [50].

munkadarab = szerszamforgas
S
. hajtott szerszam

— Ty munkadarab
‘ i o 7/_ elotolas e,
Nm — —

S—

korlapka

g

Szabadforgatast dolgozoé rész Kényszerforgatasu dolgozo rész

1.5. dbra. Forgo dolgozorészii szerszammal végzett forgacsolas jellegzetes esetei [51]
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A szabadforgatasu esetben a forgacsold €l a szimmetriasikkal As szOget zar be, emiatt a
munkadarab keriileti sebességének (vm) a korlapka sikjara merdleges komponense (Vm.a)
mellett egy érintdiranyt komponens (Vmt) is megjelenik, amely a lapkat a tengelye koriili
forgasra kényszeriti. A kiils6 hajtasi megoldasnal a forgd mozgast 1étrehozd6 motorhoz
rogzitett a szerszamszar, igy 0° terel6szogli eset is lehetséges. Az 1.5. dbran lathato forgd
szerszamos eljarasvaltozatokkal a precizids megmunkalasokra jellemzé érdesség elérése
mellett a miiveleti id6 és a teljesitményigény is csokkentheté [52]. Nieslony és kutatotarsai
munkajaban [53] a feliileti érdesség csokkenését mérték az elétolas és a forgacsold sebesség
novelésével, mivel igy a forgacsolderd periodikus valtozasat csokkentették. Ugyanakkor Joch
¢s szerzOtarsai kutatasabol kideriil, hogy az alkalmazott nagy eldtolas miatt foly6forgacs
keletkezik, ezért megfelelé forgacstoré alkalmazasa célszerti [54]. Armarego elméleti [55] és
kisérleti [56] munkaja megmutatta, hogy a komplex geometriai viszonyok és kiegészitd
mozgas jelenléte miatt nagyobb koriiltekintést igényel példaul a levalasztando és a levalasztott
forgacs keresztmetszetének meghatarozasa. A gombakéssel végzett megmunkaldsnal fellépd
eroket az un. vékony nyirasi zona modellel kapcsolta 6ssze a hagyomanyos esztergalassal és
az eredményeket kisérleti uton is igazolta. A kényszerhajtasos szerszam esetén Olgun és
Budak [57] megallapitottak, hogy a hagyomanyos hosszel6tolasos esztergalashoz képest jobb
lesz a szerszamkopas, a kor alaka lapka teljes keriilete mentén dolgozik. Olgun megfigyelte,
hogy a tereldszog novelésével — azaz a lapka ddlésének ndvelésével — javul az éltartam.
Ugyanakkor a terel6szog befolydsolja a megmunkalt feliileti mindséget is. Mivel az
alkalmazott szerszam alapsikbeli vetiilete ellipszisnek (a zérus tereldszogii specidlis esetben
kornek) tekinthetd, ezért érhetdek el kis érdességi értékek. Azonban a tereldszog novelésével
a profil szélessége egyre kisebb lesz, ezért megfigyelhetd az érdességi paraméterek romlasa.
A fenti eredményeket is alatamasztjak a Vasilko altal végzett kisérletek [58]. Az alkalmazott
lapka (szabad- vagy kényszerhajtasbol eredd) forgd mozgasa miatt a folyamat homérsékleti
jellemz6i is kedvezOdbbek lesznek, mint hagyomanyos eljarasnal. Hosokawa ¢és tarsai
kutatasabol kideriil [51], hogy kényszerhajtasos szerszam esetén a forgacsold él homérséklete
25%-kal (115 C°) csokken egy koriilfordulas soran. A forgd kiegészité mozgas miatt mindig a
lapkanak egy alacsonyabb hdmérsékletli része 1€ép be a forgacsoldsi zonaba, ugyanakkor az
ebbdl a zonabol kilépd élszakasznak a fogasbol kilépve van ideje hiilni [59].

1.3.3 Tangencidalis esztergalds

A kiils6 hengeres feliiletek megmunkalasara alkalmazott eljarasok koziil harmadikként a
tangencialis el6tolassal végzett forgacslevalasztast elemzem [60]. Itt a szerszam konstrukcidja
mellett alkalmazott kinematika is eltér a hosszel6tolasos esztergalastol (1.6. abra). Ebben az
esetben a szerszdm a munkadarab megmunkalt feliiletét érinté palyan halad.

tangencialis el6tolas @=a < erszam

munkadarab

1.6. dbra. A tangencidlis esztergdlas és kinematikai vazilata [61]
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A kinematika miatt ez a valtozat nem csak kiilsé hengeres feliiletek, hanem alakos
feliiletek megmunkalasara is alkalmazhat6 megfelelé élprofil mellett. Ebben az esetben a
szerszamprofil geometridja a megmunkalni kivant feliilet geometriajabol szamithatd. Kiilso
hengeres felillet megmunkalasa esetén azonban egyenes €l szerszam alkalmazando6. Itt is
célszerli azonban ferde ¢lhelyzetli szerszamot alkalmazni. A hagyomanyostol eltérdé geometria
¢s kinematika miatt az éltartam jelentésen javul, a szerszam éle minden pontjan kopik, mint a
gombakés eseténél. Nem koncentralodik egy pontban, mint hagyomanyos hosszesztergalas
esetén. Emiatt a folyamat homérsékleti jellemzdi is jobbak lesznek, mivel a forgacsolasi
zonaba mindig a szerszam alacsonyabb hémérsékletii része keriil be. Mivel a mellékmozgés
eltérd, ezért a szerszdmgép szempontjabdl is eltérd kovetelmények sziikségesek, példaul
megfeleld merevségiinek kell lennie [62]. Ennek f6 oka, hogy a megvaltozott viszonyok miatt
egyrészt a forgacsold eré komponensei megvaltoznak a hagyomanyoshoz képest; mésrészt az
egyszerre fogasban 1év0 hosszabb élszakasz miatt megnd a rezgésveszeély. A megmunkalési
pontossag is tobb tényezotdl fiigg [63], példaul a tereldszog mértékétdl, a tangencialis eldtolas
nagysagatol vagy a fogasmélység értékétél. Alkalmazhato az eljaras sodratmentes feliiletek
eloallitasara is [61]. Ennek oka, hogy a szerszam éle a megmunkalas folyaman végig érinti a
munkadarab megmunkalt feliiletének burkolohengerét, igy nagyon kis mértéki
barazdamélység érhetd el. Tomitofeliiletek tangencidlis esztergalassal valdé megmunkalasanak
vizsgalatakor kielégité eredmények sziilettek a szerszdmkopas, az olajszivargés és a koltségek
csokkentésében [64]. Probalkoznak a kutatok a tangencialis el6tolasti  esztergalas
alkalmazasara keményesztergalds esetén is [65], tobbek kozott az EMAG szerszamgépgyarto
cégnek is van ilyen megoldasa [66].

1.3.4 Arrotacios esztergdlas

Az eddig bemutatott eljarasok elonyos tulajdonsagaik mellett hatranyos tulajdonsagaik
miatt er0sen korlatozott az alkalmazési teriiletiik. A hantold esztergédldsnak biztositani kell
szerszamkifutast, valamint a szerszam kopasa és terhelése az él azonos szakaszan torténik
(mint hagyomanyos esetben). A forgd dolgozorészii szerszammal végzett megmunkalas
specialis konstrukcioju szerszamot igényel, a kor alakt lapka forgd mozgasanak rezgésmentes
biztositasa kiemelt feladat. Tangencialis eldtolas esetén korlatozott a munkadarab
megmunkalhatd hossza, valamint nem minden szerszamgép képes az érintd iranyl mozgas
biztositasara megfelelé merevséggel. A rotacids esztergalas [67] a németorszagi J.G. Weisser
Sohne GmbH & Co. KG szerszamgépgyartd vallalat szabadalma [68], melyhez a specialis
szerszamokat a MAS GmbH gyartja [69]. A koaxialis rotacios maras és a hantolo esztergalas
egyesitésének tekinthetd [70]. Az eljarassal a precizios megmunkalasokra jellemz6 szigora
eldirasoknak is megfeleld feliilettopografia érheté el, igy kivalthatd a koszoriilés [71], ezzel a
gyartasi lancok hossza csokkentheték [72]. A forgacsképzddés folyamata az diagonalis
forgacsolashoz is hasonlithato [32]. A folyamatos anyaglevalasztds és az anyagszerkezeti
jellemzok miatt folyo forgacs keletkezik [24].

A rotécios esztergalds geometriai és kinematikai viszonyait a 1.7. dbra alapjan mutatom
be. Az eljaras legfontosabb jellemzdje az alkalmazott szerszdm konstrukcidja és az ebbdl
adodo hagyoményostol eltérd kinematikai viszonyok. A forgéacsold szerszam éle csavarvonal
mentén helyezkedik el, amely gorbének a kozépvonala parhuzamos a munkadarab
forgastengelyével. A szerszamélhossznal rovidebb feliileteknél koreldtolast, hosszabb
feliileteknél kor- és hosszeltolast végez a szerszam. A forgacsold sebesség a munkadarab
forgd mozgédsanak keriileti sebessége. A fogasmélység a szerszdm és a munkadarab
tengelytavjanak modositasaval allithato be. A forgacsolas soran az aktiv élszakasz valtoztatja
helyzetét a csavarvonalu élen.
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16toléasirany

szerszam
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munkadarab
szerszameél
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megmunkalt :

feliilet m

1.7. dbra. A rotacios esztergdlas kinematikai vazlata (a) [67] és szerszama (b) [68]

A hazai kutatok koziil Kundrak és kollégai a szerszam ¢és a munkadarab
normalmetszetében ¢és az alapsikban felirt jellegzetes élhelyzetek alapjan hatdroztdk meg a
sziikséges szogelfordulas kozelitd értékének szamitdsi modjat, amely alapjan az eljaras
termelékenységét elemezték [73]. Megallapitottak, hogy a hosszel6tolasos keményesztergalas
redlis alternativdja lehet edzett feliiletek megmunkaldsanal. A geometriai elemzés alapjan
ramutattak a minimdlis eltavolithatd anyagrétegvastagsdg befolydsoldo szerepére a
forgacsszélesség ¢és -vastagsag aranyanak nagy értéke miatt [74]. A nemzetkozi
szakirodalomban viszonylag kevés szama publikacid all rendelkezésre a rotacios
esztergalasrol, melyek témaja tobbségében a megmunkalt felillet mindsége. Klocke és
munkatarsai [70] az elméleti érdesség meghatarozasara egy olyan Osszefiiggést javasoltak,
amelynél a szerszamél alapsikbeli vetiiletét egy kor geometriaval kozelitik, igy visszavezetve
az eljarast a radiuszos lapkéaval végzett hosszelStolasos esztergalasra. Kisérleti munkéajukban
azt tapasztaltdk, hogy az el6tolas novelésével a szerszamgeometria hatasa egyre jellemzébbé
valik. Az elméleti értékek az eldtolas fliggvényében jol kovetik a mért értékek valtozasat,
azonban 0,4 mm/ford. elétolason 60%-kal, mig 1,0 mm/ford. el6tolason 20%-kal kisebb
értékeket szamitottak. Degen és tarsai [75] kutatasukban a keményesztergalassal vald
Osszehasonlitds sordn arra jutottak, hogy lényegesen kisebb érdesség érhetd el rotacids
esztergalasnal (10-15-6d része). Ugyanakkor a kis forgacsvastagsag miatt a szerszam
beremegését tapasztaltik. Sajgalik és szerzétarsai [76] a maximalis érdesség szamitasi
modjdhoz a csavarvonali szerszdm alapsikbeli vetiiletét elemezték ¢és trigonometrikus
szogfiiggvénnyel kozelitették. A felirt trigonometrikus fiiggvénybdl szamitottak ki az elméleti
megmunkalt feliilet csicsmagassagat. Martikan és kutatotasai [77] bemutatjak az egyedileg
tervezett hagyomanyos esztergara szerelhetd hajtott szerszambefogd késziiléket, amellyel a
korel6tolas biztosithatd. Az elvégzett kisérletekben Mrazik és szerzotarsai [78] azt
tapasztaltak, hogy a munkadarab keménységének fiiggvényében valtozik a Sajgalik és tarsai
[76] altal meghatarozott érdességszamitd képlet josaga. 50 HRC keménységnél 97%-0s,
40 HRC keménységnél 61%-0s, 60 HRC-esetén 27%-0s pontossagot tapasztaltak. Tovabbi
kutatomunka végzését javasoljak a szamitoképlet pontositasara.

Ez az cljaras a hatarozott élii szerszammal végzett forgacsolas néhany kérdésének
megvalaszolasara adhat lehetéséget, olyan feladatok megvaldsitasanak elérhetové tételével,
melyek jelenleg nehézséget jelentenek az alkatrészek befejezd megmunkalasanal. Kihivast
jelent a termelékenységgel és a felilletmindséggel szembeni elvarasok egy iddben valod
teljesitése, mivel a gyartasi 1d6 csokkentése altalaban a feliiletet jellemzd paraméterek
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romlasahoz vezet, és forditva. Az el6bbiek mellett teljesiteni kell az alkatrészekkel szembeni
egyeéb rajzi eldirdsokat is, mint a kiilonb6z6 pontossagi eldirasok vagy a miikodési
kovetelményekbdl adodd elvarasok. Az alakpontossdg az esztergalas alkalmazasara
korlatozast jelent példaul hosszu, karcsu tengelyek kemény feliileteinél. Ezen alkatrészeknél a
negativ homlokszégli megmunkalasoknal nagy passziv eré és igy a megmunkald rendszer
jelentds rugalmas deformacidja jelentkezik. Ezért a kihajlas miatt egyélli szerszammal
hosszeldtolasos esztergalassal gazdasdgosan nem lehet nagy hossz/atmérd viszonyu
tengelyeket megmunkalni, koszoriilés alkalmazasa sziikséges. Masrészt a miikodési
kovetelmények kozé tartozik példaul a feliiletek sodratossaganak egy megadott szint alatt
tartasa. Ez a kovetelmény olyan feliileteknél fordul eld, amelyeknél a feliileten képzddd
csavarvonali periodikus topografia problémat jelent (tomitések, tligorgds csapagyak aktiv
feliiletei; sebességvaltok szinkronizald kupjai).

1.4 Gyartasgeometriai modszer fejlodese

A szakirodalmi attekintést az értekezésben alkalmazott matematikai modszer
fejlddésének bemutatdsaval zarom. A csavarvonal mentén elhelyezkedd szerszdmél és a
komplex mozgasviszonyok miatt a rotacids esztergalas matematikai leirdsdhoz és egzakt
meghatarozasdhoz attekintettem a kiilonbozé megmunkalasi eljardsokra alkalmazott, az
eljarasok geometriai és kinematikai sajatossagait figyelembe vevd megoldasokat.

A matematika geometriai és analitikai eszkozei kiilonleges kapcsolodasi esetek leirasara
hosszt 1d6 oOta alkalmazasra keriilnek a konstrukcids és a technoldgiai tervezésben. E teriileten
a XIX. szazadban két kutatdo eredményeit kell megemliteni. A francia Olivier fogazatok
kapcsolddasanak leirasanal a burkolofeliilet eldallitasahoz szarmaztatofeliiletet alkalmazott
elséként [79], mig Gohman analitikus modellen keresztiil elemezte térbeli elrendezésii
fogazott gépelemek kapcsolodasat [80]. A kinematikai alapi meghatarozas fontos alapja a
csavarmozgas altalanos elméletének kidolgozasa Ball altal [81]. Distelli a hipoid kerekek
mozgasatadasardl irt az altalanos csavarmozgas alapjan [82]. Vizsgalta a kitér6 tengelyvonala
fogaskerékparokat is. Munkdjat Wildhaber fejlesztette tovabb az elmélet és a gyakorlat
egymashoz rendelésével, a mozgéstanon alapuld modszert alkalmazva tovabbfejlesztette a
kapcsolodas elméletét [83]. Eredményeit a vektorszamitas modszerét alkalmazva Capelle
fejlesztette tovabb és részben altalanositja [84]. Altman a csavarfeliiletek és egyéb térbeli
alakzatok leirdsaban geometriai szemléltetéssel mutatja be a matematikai analizis eredményeit
¢s a kinematikai modszer alkalmazasat [85]. A burkolofeliiletek gorbiiletmeghatarozasaban és
az ivelt csigahajtasok leirasaban jelentés eredményeket ért el Kolchin [86] és Krivenko [87].
Az alkatrészfeliiletek meghatarozasdban a nemzetkézi irodalomban Litvin munkdja
alapmiinek tekintendd, leirdsaban a differencialgeometria és a kinematikai mddszer egyiittes
alkalmazasaval bonyolult feliiletek is a gyakorlat szamara konnyen meghatarozhatoak [88]. A
Perepelica altal leirt modszerrel [89] az alakos szerszamok matematikai analitikai leirasan tal
[90] az affin geometria alkalmazasaval alkalmas a forgacsolas kozbeni geometriai viszonyok
meghatarozasara [91]. A szerszamél mozgasanak leirasaval meghatarozhato a forgacsold
sebesség vektora [92], igy tobbek kozott poligonfelilletek megmunkalasanal alkalmas a
miikodo szogek [93] és egyéb élgeometriai elemek [94] meghatarozasara. Hsieh megmutatta,
hogy a homogén koordinatakkal a szerszamok forgacsoloképessége is konnyen jellemezhetd
[95], ugyanakkor koordinatamérégépek programozasara is hasznalhatdé [96]. A mozgastan
alapi modellezés modszerével tobbek kozott SD-s fogaskerék profilkdszori [97] valamint
megmunkalokozpontok [98] geometriai hibajanak szamitasa és korrigalasa is lehetséges.
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Szamos magyar vonatkozasu kutatas is megjelent az utobbi évtizedekben a kinematikai
modszer alkalmazasara. Szeniczei a csigahajtomiivekkel kapcsolatos kutatasok egyik
kezdeményezOje, az els6k koOzott javasolta a konjugalt feliiletparok alkalmazasat [99].
Tajnafdi az altala kidolgozott szdrmaztataselméletét felhaszndlva a szerszamgép struktira
valtozatok képzésére 0j tervezési modszercket vezetett be [100]. Lévai kitéré tengelyl
hajtoparok fogazaselméleti kérdéseit vizsgalta meg [101]. Drobni az ivelt profila és a globoid
csigahajtasok elméletével foglalkozott, fontos eredményeket ért el a koszoriilhetd globoid
foglalkozott [103]. Drahos szerszamgeometriadk ¢és csavarfeliiletek gyartasgeometriajat
elemezte [104]. Bercsey a kinematikai mddszert felhasznalva meghatarozta a globoid csigak
kapcsolodasi viszonyait [105], vizsgalta a toroidhajtasokat [106]. Dudas I. a kupus és
hengeres csigahajtoparok eleminek gyartdsgeometriai vizsgdlatira matematikai kinematikai
modellt dolgozott ki [107] és kidolgozta a csavarfeliiletek gyartasanak elméletét [108]. A
csigahajtasok, a csiga és csigakerék geometriai viszonyainak leirdsara altalanos matematikai
modellt alkotott [109] és tovabbfejlesztett [110]. Banyai a hengeres csigdk geometriai
leirasaval és ellenérzésével foglalkozott [111]. Csibi tobbek kozott mechanizmusok
kinematikajaval, kiilonféle fogazatok hordkép-elemzésével foglakozott [112]. Dudas L. az
altala kidolgozott Elérési-Modell segitségével a csigahajtasok elemeinek gyartasi pontossagat
vizsgalta, valamint Gjszer(i koszoriigép-konstrukciot allitott elé [113]. Pay a kinematikai
modszerrel megalkotta a csigakerék kozépsikjaban elhelyezkedd egyenes alkotdval
szarmaztatott tetszOleges tengelyszogli belsé csigas hajtasok matematikai modelljét [114].
Horak nem vonalfeliiletii, térbeli fogazatok gorbiileti és sebességviszonyait vizsgalta az altala
kifejlesztett, kinematikai modszerre alapuld, numerikus algoritmussal. Maté a Fellows tipusu
ferde fogu metszokerekek geometriai és kinematikai paramétereit vizsgalta [115]. Balajti a
kapos €s hengeres csigak gordiilo feliileteinek centralis kollineacids kapcsolatba helyezésével
a kuapos csigaalak helyes gyartdsgeometridjat irta le a tovabbfejlesztett matematikai
modelljében [116]. Kutatas indult a szerszamél geometriai vizsgalat modszerének
kidolgozasara a Monge elv alapjan [117] a Monge tégla kifejlesztésével [118]. Hegedls a
szarmaztatdselméletet felhaszndlva golydsanydk koszoriilésének leirdsara alkalmas
matematikai modellt dolgozott ki a sziikséges paraméterek meghatarozasahoz [119]. Bodzas
az ivelt profili kupos csigahajtds elemparjait megmunkald szerszamok és kapcsolodasuk
elemzését végezte el [120]. Faluvégi kupkerekek geometriai leirasat és koordinatamérégépen
valo ellendrzését vizsgalta [121]. Kelemen a kinematikai modszer segitségével a fogasgytiriis
tengelykapcsolot vizsgalta, lefejtomarassal torténd gyartast feltételezve allitotta eld a
fogfeliilet matematikai modelljét [122].

Az elvégzett szakirodalmi attekintésbdl latszik, hogy a mozgastan alapti matematikai
leirassal lehetséges valtozatos konstrukcios és technoldgiai feladat megoldasa. A kutatok
kifejlesztették és  kiilonbozd  teriileteken alkalmaztak a  kapcsolodaselmélet, a
mozgasgeometria, a szerszamgeometria és a gyartasgeometria modszereit.
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2 AZERTEKEZES CELKITUZESEI ES A MEGVALOSITAS MODSZEREI

A szakirodalom elemzése alapjan koriilhatarolom az értekezésem targyat €s kijelolom a
kutatomunkdm céljat. Megadom a vizsgdlandd paramétereket, a vizsgalatok lefolytatdsanak
menetét, az elméleti elemzések matematikai modszerét €s a forgacsolasi kisérleti feltételeket.

2.1 Az ertekezes célkitiizései

A befejez0 megmunkalasokndl tapasztalhaté szigorodd elvardsok teljesitése a
hagyomanyostél  eltér6 geometriai vagy kinematikai  viszonyokkal rendelkezd
eljarasvaltozatok fejlesztésével a forgacsolo eljarasok egyik kutatasi foiranya. Ide tartozik a
korel6tolassal dolgozod rotacios esztergalas is, amely a nem szokvanyos Kinematika mellett
specialis geometriaju szerszammal rendelkezik. Rotaciés mozgasviszonyoknak megfeleld
eljarasok mar korabban is jelen voltak a gépipari megmunkalasokban, elsésorban
termelékenységnoveld tulajdonsdgukat hasznalva. Az eldallitott alkatrészek pontossagara és
feliiletmindségére vonatkozd kovetelmények folyamatos szigoroddsa sziikségessé, a
szerszamgyartds fejlodése lehetové tette, hogy a precizios megmunkalasokban is teret
nyerjenek a termelékenységet is biztosito eljarasok

A kutatdbmunkéam célja a rotacios esztergéalassal végzett precizios befejezé megmunkalas
¢s az azzal létrehozott alkatrészfelliletek elméleti ¢€s kisérleti vizsgalata, az eljarés
hatékonysaganak és pontossaganak novelése a forgacslevalasztas nem, vagy kevésbé feltart
teriileteinek elemzésével €s pontosabb megoldasaval.

A kutatast az alabbi 1épésekben valdsitom meg:

e A megmunkalt felilet pontos analitikai egyenletének meghatdrozasa a
konstruktiv szerszdmgeometria modszerével.

e A forgidcskeresztmetszetet jellemzd mérészamok elméleti értékeinek
meghatarozasahoz sziikséges 0sszefliggések megadasa és a befolyasolo tényezok
elméleti értékekre gyakorolt hatdsanak vizsgalata.

e Az anyaglevalasztasi rata meghatarozasahoz sziikséges 6sszefiiggések megadasa,
¢s a forgacsolasi adatok, valamint az élgeometria hatdsdnak vizsgalata.

e A f6forgacsolo-, az el6tolas irdnyl- €s a passziv erdk kisérleti vizsgalata a
forgacsolasi adatok és a szerszamgeometria fliggvényében.

e A megmunkalt feliilet érdességi €s sodratossagi jellemzdinek elméleti elemzése
¢s az egyes kinematikai és geometriai paraméterek hatdsanak analizise.

o A feliileti érdesség kisérleti vizsgalata a forgacsolasi adatok fiiggvényében.

o Az érdesség elméleti és a kisérleti értékei kozotti korrelacio meghatarozasa.
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2. Az értekezés célkitiizései és a megvaldsitds modszerei

A rotacids esztergalas vizsgalatanak lépéseit és a vizsgalt adatokat a 2.1. é&bra
tartalmazza. Varhat6 eredmény a rotacios esztergalas forgacslevalasztasanak pontosabb
megadasa, valamint az eddig tudomanyos igényességgel nem meghatarozott, a technologiai
folyamatot befolyasolo paraméterek definidlasa és meghatarozasa.

Rotacids esztergalas vizsgalata

Elméleti vizsgalat Kisérleti vizsgalat
[__Szerszimgeometria ||  Kinematikai és Forgacsoloeré | [ Er6komponensek
[ Mozgasviszonyok | geometriai elemzés vizsgalata (Fe, Fp, Fr)
[ Megmunkalt felilet H | Er6komponensek
aranya
|_Forgdcsolas szakaszai | Forgacsparaméterek | Fajlagos erék
[ Forgacskeresztmetszet | meghatdrozasa (Ke, kp, ki)
|  Forgacsvastagsag H ||  Szerszambelépés
[ Forgacsszélesseg H dinamikus hatasa
[ Forgacsoldsiidd | Hatékonysag tMegmytr}kélr fcli,illctti Ra, R- értékei |
H o opografia vizsgalata — -
[ Feliiletképzési sebesség H vizsgalata pog | g Periodicitas elemzése |
Anyaglevalasztasi rata . A
[Anyag |_ Kisérleti eredmények Technolégiai

kiértekelése adatok hatasa

| Erdesség elemzése Megmunkalt feliilet
topografiai jellemzoi
[ Tereloszog hatasa

|
Elméleti és kisérleti
eredmények Gsszehasonlitasa Esztergalo eljarasok
T oOsszehasonlitdsa

| Sodratossag szamitasa

Osszegzés, kovetkeztetések

2.1. dbra. A vizsgalatok menete

2.2 Az elméleti vizsgalatok modszere

Az elméleti vizsgalatok sordn meghatarozom ¢és elemzem a rotacids esztergalés
célkitlizésekben megadott jellemzdit. A levezetéseket és az Osszefliggéseket a Maple 16.0
matematikai szoftver segitségével ellendriztem. Ertekezésemben (az affin tér tobbparaméteres
leképzését alkalmazo) konstruktiv szerszamgeometria modszerét alkalmaztam [89] a rotacios
esztergdlds matematikai leirdsahoz és a megmunkalt feliilet analitikai megaddsahoz. A
feladatot a modszer szerint az alabbi 1épéseken keresztiil oldottam meg:

sziikséges szamu és helyzetii koordinatarendszer felvétele,

koordinatarendszerek kozotti transzformaciok értelmezése,

szerszamél vektoregyenletének megadasa,

a munkadarabon generalt, geometriai- és a mozgasviszonyokbol kovetkezd
feliilet matematikai meghatdrozasa.
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2. Az értekezés célkitiizései és a megvaldsitds modszerei

A levalasztando forgacs geometriai jellemzdinek vizsgéalatdhoz meghatdroztam a
forgacslevalasztas szakaszait. A forgacsolt feliilet egyenletébdl ivhosszszamitas segitségével
meghataroztam a forgacsszélesség Osszefiiggését, majd a forgacskeresztmetszetet
felhasznalva kifejeztem az ekvivalens forgdcsvastagsag egyenletét. A forgacslevalasztas
hatékonysagat a gépi f0id6, az anyaglevalasztasi- és a feliiletképzési rata meghatarozasaval
vizsgadltam. Ehhez a matematikai modellre felirt peremfeltételekkel meghatdroztam a
forgacslevalasztas harom szakaszara a szerszam szogelfordulasat, a tengelyirdnyt munkautat
¢és a gépi f6iddt. A rotacios esztergaldssal megmunkalt feliilet topografidjanak megadasat az
érdesség €s a sodratossag elméleti értékeinek meghatarozasaval végeztem el. A forgécsolt
feliilet alapsikbeli egyenletével az érdességi mérdszamok koziil az egyenetlenség-magassag és
az atlagos érdesség; a sodratossagot leird paraméterek koziil a periddushossz, az emelkedési
sz0g és a mélység értékeit hataroztam meg.

2.1. tablazat. Az elméleti vizsgalatok tartomanya

s Is dm Lm Ns Nm ap Vsa
[°] [mm] [mm] [mm] [L/min] [1/min] [mm] [mm/s]
Min 15 20 20 10 1 800 0,4 0
Bazis 30 40 40 20 2 1600 0,8 0
Max 45 60 60 30 3 2400 1,2 8

Az analitikai Gton kapott Osszefliggések segitségével megvizsgaltam a geometriai €s
kinematikai paraméterek hatdsat a rotacios esztergalas vizsgalt jellemzéire. A vizsgalathoz az
egyes paraméterekre 1-1 bazisérték keriilt felvételre az ipari gyakorlatot és a célkitiizéseket
figyelembe véve, amelyek kornyezetében végeztem el az elemzést. Az egyes paraméterek
értekeit £50%-o0s tartomanyban valtoztattam, mikozben a vizsgalt jellemzoén kiviil a tobbit
valtozatlan maradt. Kivételt a kiegészit6 el6tolas jelent, melynél a bazisértéknek vsa = 0 mm/s
értek keriilt kivalasztdsra, mely a tisztan korel6tolds esetét jelenti. A paraméterek
bazisértékeit, illetve a valtoztatas tartomanyanak hatarértékeit a 2.1. tablazat tartalmazza.

2.3 A forgacsolasi kisérletek koriilményei

A forgacsolo erd és a feliileti érdesség meghatarozasara és elemzésére kisérleteket
végeztem rotacids esztergalassal. A kisérleti feltételek (gép, munkadarab, szerszdm, beallitasi
adatok, mér6 berendezések és modszerek, stb.) ugy keriiltek meghatarozasra, hogy lehetévé
tegyék a forgicsolo erd komponenseinek ¢€s a feliiletek érdességének vizsgalatat a nagy
elétolassal végzett megmunkalasndl kiilonbozd tereldszogek esetén. A vizsgéalatokat a
Miskolci Egyetem Gyartastudomanyi Intézet gép- és eszkdzparkjaval hajtottam végre.

2.3.1 Kisérleti feltételek

Az eljarast jellemzO mozgasviszonyok a kisérletek soran egy Perfect-Jet MCV-M8
tipust megmunkalé kozponton valosultak meg. Ez a gép rendelkezik a kisérletekhez
sziikséges teljesitménnyel €s merevséggel, tovabba a Gyartastudomanyi Intézet erémérd
egységét is rogziteni lehet rd. A megmunkalasoknal Rhenus TS 25 hiit6-kend folyadék 5%-0s
emulziojat alkalmaztam.
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2. Az értekezés célkitiizései és a megvalositas modszerei

A kisérleteket 12 mm hossza és 40 mm atmérdjii hengeres feliilettel rendelkezd
munkadarabokon végeztem el. Nemesitett, 220 HV keménységli C45 acél anyagmindség
keriilt kivalasztasra a kutatasi célkitlizéseket és az ipari gyakorlatban vald elterjedt
alkalmazast figyelembe véve. A megmunkalandd hossz a valasztott kisérleti szerszamok
geometriai adatai alapjan lett megvalasztva.

A kisérlet kinematikai elrendezését mutatja a 2.2. abra. A mardgép foorsdjaba (Km)
fogott kisérleti probadarab (M) forgdé mozgasa (nm) a forgacsold fémozgast biztositja. A
forgacsolo szerszam (S) a gépasztalon kialakitott késziilékben (Ks) keriilt rogzitésre ER32
onkozpontositd patronos befogoba. A szerszam gépasztallal egyiitt végzett korinterpolacios
mozgasa (Vri) a féorsd koriil biztositotta a megmunkalashoz sziikséges korel6tolast (ns). A
szerszamcserék utan a nullpont Gjrafelvételre keriilt a szar részen a befogasi hiba elkeriilésére.

Km AY

(foorso)

2.2. dbra. A szerszam és a munkadarab egymdshoz viszonyitott helyzete és mozgasai

A rotacids esztergalashoz oOtféle emelkedési szoggel (tereldszoggel) rendelkezd
forgacsolo szerszamot valasztottam. Az eszterga szerszdmok a tobbélll szerszamokbol ugy
keriiltek kialakitasra, hogy a nem aktiv éleket lekoszoriiltiik. Az alkalmazott szerszamokat a
terel6szogiik szerint jeldltem el: R13 [123], R15 [124], R30 [125], R45 [126] és R50 [127]. A
mért értékek dsszehasonlitasahoz hosszesztergalast is végeztem lapkas szerszammal [128]. A
kisérletek soran hasznalt szerszamok f6 jellemz6i a 2.2. tdblazatban lathatoak. A befogott 15°,
30° és 45° tereldszoggel rendelkezd szerszamok lathatok a 2.3. abran.

R15 R30

2.3. abra. Forgacsolo szerszamok befogasi modja
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2. Az értekezés célkitiizései és a megvaldsitds modszerei

2.2. tablazat. A kisérletek soran hasznalt szerszamok fo jellemzdi

Jel R13 R15 R30 R45 R50 CNMG
/I it
Szerszam ]
kialakités | |
Gvarté Sandvik Sandvik Eraisa Sandvik Sandvik Sandvik
y Coromant | Coromant Coromant | Coromant | Coromant
- — N
Sa | Sa @ & g d
2% | &4 ~ = S 32
93 T Q 3 ] R S
ISO kéd S = WS S < @ & S &
= o ® 5 B - g -
Q@ QA a s dt Qz
o8 ° Y N =
1) 1) — o Z 0
el 2 SNa)
Y, HM
Anyagmindség 1030 1030 MG10 1630 1620 4325
Atmérb (ds) 16 32 20 16 20 i
[mm]
Spirdlszdg () | 13 45 15 30 45 50 i
[°] '

A technoldgiai adatokat tigy valasztottuk meg, hogy a rotacids esztergalasnal a nagy
el6tolasok hatasat lehessen vizsgalni a szerszamgeometriai korlatok figyelembevételével. A
valasztott szerszamoknal az eldtolas vizsgalt tartomanyai a kovetkezOk voltak: az R13
szerszamnal 0,2 — 2,8 mm/ford., az R15 szerszamnal 0,1 — 2,8 mm/ford., az R30 szerszamnal
0,1 - 1,6 mm/ford., az R45 szerszamnal 0,1 — 1,0 mm/ford., az R50 szerszamnal 0,1 —
0,8 mm/ford.,, a CNMG szerszammal 0,1 — 1,0 mm/ford. tartomanyban végeztem el a
kisérleteket. A rotacidos esztergalasnal tisztan korel6tolassal keriilt beallitasra. Minden
eltoldson haromféle fogasmélység (0,1 mm, 0,2 mm ¢és 0,3 mm) keriilt bedllitdsra. A
forgacsold sebesség esetén 3 értéken végeztem el a kisérleteket: a valtdlapkas szerszamok
esetén 200 m/min, 250 m/min és 300 m/min, mig a monolit szerszdmoknal 150 m/min, 200
m/min és 250 m/min értékeknél.

A kisérletek soran bedllitott technologiai adatkombinaciokat az M.1. melléklet
tartalmazza részletesen. A forgacsolasi adatok vizsgalt tartomanyai: fa = 0,1 — 2,8 mm/ford.,
ap=0,1-0,3mm, v¢c = 150 — 300 m/min; s = 13,45 — 50°.

2.3.2 Forgacsolo eré merése

A kisérleteknél alkalmazott mérérendszer a 2.4. ) abran lathato. A kisérletek kdzben a
forgacsolo erdt egy, a szerszam ¢&s a gépasztal kozé beépitett, Kistler 9257A haromtengelyes
erdmérd egységgel mértem. A berendezés harom, egymasra merdleges irdnyban rogzitette az
adott id6pillanatban ébredé erdket (Fx, Fy, F7) a 2.4. b) abran lathato beallitas szerint.

A piezoelektromos elven miikodd erdmérd 3 kimenettel rendelkezik, melyeken az adott
iranyu er0 nagysagaval egyenesen aranyos mértékl toltés keletkezik. A harom jelet 1-1
Kistler 5011 toltéserdsitd alakitja at fesziiltségértékké, melyeket a National Instruments altal
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2. Az értekezés célkitiizései és a megvalositas modszerei

gyartott cDAQ-9171 héza NI-9215 adatgylijté egység mér és kozvetit az adatgyiijtd
szamitogép felé. Az 1000 Hz mintavételezési frekvencian mért adatokat egy a NI Labview
szoftverben készitett program jeleniti meg és tarolja el a késébbi feldolgozashoz. Az erémérd
rendszert a Gyartastudomanyi Intézet mechanikus eréméré egységével kalibraltam be.

Adatfeldolgozo
szamitogeép

KISTLER 9257A
3 csatornas eromeérd

MITUTOYO SurfTest
SJ-301 érdességmérd

2.4. dbra. Az erd és érdességmérd rendszer felépitése (a), az eroméro tengelyei (b)

A kiértékelés soran a kisérleti eredményeket a kdvetkezOk szerint dolgoztam fel. Az
erdmérd rendszer az elvégzett kisérletek sordn rogzitette az adott iddpillanatban ébredd X, Y
¢s Z iranyu er6komponenseket. A korel6tolas miatt ugyanakkor az X és az Y irdnyu eré6k még
az allando keresztmetszetli forgacs folyamatos levalasztasanak szakaszaban is minden
iddpillanatban valtoznak. Ezért a vizsgalatok sordn a szerszdmok ¢és Dbeallitdsok
Osszehasonlitdsanal célszerlibb a szerszdmhoz kotott koordinata-rendszerben a tangencialis
(féforgacsolo, Fc¢), radialis (passziv V. tengelysikban hato, Fp) és axialis (el6tolas iranyt, Fr)
erdket vizsgalni. A két erérendszer kapcsolatat a 2.5. dbra alapjan irom le.

™~

munkadarab

2.5. dbra. A géphez kotott (Fx, Fy, Fy) és a szerszamhoz kotott (Fe, Fp, Fy)
koordinata-rendszerek kapcsolata
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A szerszamhoz kotott és a gépasztalhoz kotott koordinata-rendszerek kozotti kiillonbség
a 2.5.a) abran lathat6. A pillanatnyi mért Fy, Fy és F; er6k és a munkadarab-szerszam relativ
helyzetének ismeretében kiszamithatok az adott iddpillanatban a megfeleld Fc, Fp és Fr erdk.
A forgéacsold eré komponenseinek atszdmitasandl parhuzam vonhaté a homlokmaras
kiértékelésével. Ezen eljards vizsgalatakor a gépasztalon rogzitett munkadarabra a
megmunkalt feliilet sikjaban hato (X, Y) és a szerszamtengellyel parhuzamos (Z) iranyu erdk
helyett gyakran a mardszerszammal egyiitt forgo, forgacsold élre hatdo Fc, Fp és Fr erdket
vizsgaljak [129]. Fontos kiilonbség azonban, hogy homlokmarasnal a forgacsold erd
tamadaspontjanak helye csak az asztal sikjaban valtozik (a szerszdmmal egylitt forogva).
Rotacios esztergalasnal azonban a kontaktpont a féorséval parhuzamos (Z) iranyban is
elmozdul a csavarvonala él munkadarabbal érintkezé aktiv szakaszaval egyiitt.

A szamitashoz hasznalt 6sszefliggéseket a 2.5.b) abra alapjan ismertetem. A szerszamok
a befogo egységbe ugy keriiltek rogzitésre, hogy a fogasba 1épés a +Fx, a fogasbol kilépés
pedig a —Fx tartomanyba essen a 2.4. dbran is lathaté médon. A ¢(?) (2.5.b) abra) a kiindulasi
ponttél mért szogelfordulasat jelenti a munkadarab és a szerszam burkolohengerének
metszéspontjanak. A szamitdsokhoz az X és az Y iranyu erdket felbontottam a szerszamél
burkolohengerét érintd (tangencidlis) és az erre merdleges (radialis) komponensekre. A
foforgacsolo erét (Fc) megkapjuk, ha Fy tangencialis komponensébdl kivonjuk az Fy
tangencialis komponensét a 2.1. egyenlet szerint. A passziv erd (Fp) meghatarozasdhoz az
erdméro altal mért Fx és Fy er6k osszegének -1-szeresét kell venni a 2.2. egyenletben lathato
modon. Az eldtolds iranyl erd nagysaga megegyezik a Z tengely iranyaba hat6 erdvel, irdnya
viszont ellentétes (2.3. egyenlet).

F. = =1(Fy; — Fyt) = Fycos(@ (1)) — Ecsin(g(0)) (2.1)
F, = —1(F,, + F,,) = —F.cos(9(t)) — E,sin(¢(0)) (2.2)
Fr=-F (2.3)

A 2.1. — 2.3. egyenleteket tigy hataroztam meg, hogy az er6k pozitiv értelme a szerszam
¢lére hatd adott iranyu terhelést eredményezze (2.5. abra). Az elvégzett kisérletek kimeneti
eredményé¢iil kapott Fx, Fy és F; erék esetén minden idOpillanatban kiszamitasra kertiltek az
Fe, Fp és Fr er6k. A szamitasokhoz a ¢(?) azon szogértékének meghatarozasara, amikor a
szerszam ¢éppen fogasba 1ép a munkadarabba, a szerszdmgép utmérd rendszerének
segitségével méréseket végeztem. A szdmitasokat kovetden a szerszamra hatd erdk valtozasat
az 1do és a szerszam szogelforduldsa szerinti is abrazoltam a 2.6. abran lathaté modon.

200 — 400 400
—F,~F, =F, —F, [ p—F, —F F,=F,
100 - . 300 ! f 300 I /
z 0 —_
Z 200 =
= -100 ‘:7 E Z 200
100 ‘
-200 =~ 100
300 0
—o—=aeatnorn —S-maeatnon 0
[==] SO oo o o [= o oo o o
' -10 0 10 20 30 40 50 60
ido [s] id6 [s]

szdgelfordulas [°]

2.6. dbra. A mert Fx, Fy, és F; erckbol szamitott Fe, Fp és Fr erck
(s = 30° a = 0,1 mm, fa = 0,8 mm/ford., v¢ = 200 m/min)
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A szamitasok eredményeként kapott Fe(t), Fp(t) és Fe(t) gorbéknek meghataroztam és
elemeztem a maximalis értékét, mellyel az alland6 keresztmetszetli forgacs folyamatos
levalasztasanak szakaszat jellemzem.

A fajlagos forgacsold er6 értékei a 2.4.egyenlet szerint kiszamitasra ¢és
Osszehasonlitasra kertiltek az F¢, Fp és Fr erdkre. Az egyes bedllitasoknal meghatdroztam ¢és
vizsgaltam a szerszamot éré dinamikus terhelést a Bekezdési szakasz sordn, vagyis az
egységnyi ido6 alatti erondvekedést (4Fi/A¢). Ehhez meghataroztam a Bekezdési idoket.

Az erdvizsgalat kisérleti és elméleti eredményei az M.2. mellékletben talalhatoak.

F; ]
FF=kA. - k= A—l (i=cnf) (2.4)
C

2.3.3 Megmunkalt feliilet érdességenek vizsgalata

Az értekezésem egyik célkitlizése a rotacids esztergalassal megmunkalt feliiletek
érdességének vizsgalata. Ezen teriilet kutatasi iranyait Benardos és Vosniakos [130] négy 6
kategoriadba soroltdk: a megmunkaéldsok analitikus modellezése forgacsolaselméleti alapokon,
kisérletek végzése kiilonbozo befolyasold tényezok hatasanak vizsgalatara, Kisérlettervezési
modszerek alkalmazéisa, a vizsgalatok Mesterséges Intelligencian alapulé megkdzelitése.
Hasonlé csoportositas szerint végezte elemz6 munkajat Mgherony és kutatdtarsai [131] is,
ahol az el6z6 csoportositas kisérleteken alapulé modszereit nem kiilonitették el. Lathato, hogy
az analitikai alapu vizsgalatok mellett a feliileti érdesség jellemzéséhez sziikséges kisérleti
vizsgalat is. Ezért a megmunkalt feliileteken a forgacsolast kdvetden egy Mitutoyo SurfTest
SJ-301 kétdimenzidos érdességmérd eszkozzel és egy AltiSurf® 520 érdességmérd gépen
elemeztem a feliileti topografiat.

Minden feliilleten harom, egymdashoz képest 120°-ban elhelyezkedd alkotd6 mentén
tortént a vonalmenti érdességmérés. A topografia elemzéséhez szerszamonként egy beallitas
esetén feliileti érdességmeérés tortént 4 mm X 4 mm teriileten.

Az érdességméré miszereken a szabvany [132] szerint 0,1 mm/ford. el6tolas esetén
0,25 mm hatarhullamhossz, 0,2 — 0,4 mm/ford. elGtolas esetén 0,8 mm hatarhullamhossz,
0,6 — 1,2 mm/ford. elotolas kozott 2,5 mm hatarhullamhossz, 1,6 — 2,8 mm/ford. el6tolas
esetén 4 mm hatarhulldmhossz keriilt beéllitasra.

A mért érdességi paraméterek koziil az atlagos érdesség és az atlagos egyenetlenség
magassag értékeit vizsgaltam. Az elemzéshez meghatdroztam a bedéllitdsoknal tortént harom
mérés Ra és R; eredményeinek szamtani atlagat, valamint az elméleti Osszefiiggések
segitségével az Ra ¢és R; mérészamok elméleti értékei is kiszamitasra keriiltek. Az
M.3. melléklet tartalmazza az érdességmérés mért és szadmitott eredményeit. A kiértékelés
soran az eldtolas €s a szerszamgeometria fliggvényében vizsgaltam az értékeket.
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3 A ROTACIOS ESZTERGALAST LEIRO MATEMATIKAI-ANALITIKAI MODELL

Ertekezésemet a rotacids esztergalast leir6 matematikai modell kidolgozasaval
folytatom. Ennek segitségével lehetséges a forgacskeresztmetszet, a hatékonysagot jellemz6
paraméterek ¢és a feliiletmindség elméleti mérdszamainak meghatarozasa. Eldszor
meghatdrozom a kinematikai modellt, majd meghatarozom a forgacsolt feliilet
kétparaméteres egyenletét és alapsikbeli metszetének egyvaltozos fliggvényét.

3.1 Az eljaras kinematikai modellje

A matematikai leirashoz valasztott modszer 1ényege, hogy az ¢l vektor-egyenletének
koreldtolasu esztergalas kinematikai modelljét hatarozom meg a koordinata-rendszerek és a
koztiik kapcsolatot teremt6 egyenletek leirasaval. Ehhez elemzem a mozgasviszonyokat, majd
meghatarozom a koordinata-rendszereket és a kozottiik fennalld transzformacios egyenleteket.

3.1.1 Geometriai és kinematikai vizsgalat

A rotacids esztergalds kinematikai viszonyait a 3.1. abra alapjan irom le. A munkadarab
tengelyével parhuzamos tengelyli csavarvonalu forgacsolo ¢l forgatasaval koreldtolast
kapunk. Az ¢l lasst, forgd mozgasa kdzben folyamatosan 1¢ép az anyagba, majd a szerszam ¢€s
a munkadarab tengelyei altal kifeszitett sik elérésével allandosul a forgacskeresztmetszet,
kialakul az esztergélasra jellemz6 folyamatos anyaglevalasztas.

A rotacids esztergalas jellemzO paramétereket két f6 csoportba soroljuk: geometriai és
kinematikai paraméterek. A geometriai paraméterek a munkadarab megmunkalando
(kiindulasi) feliiletének sugara (Rm), a munkadarab megmunkalt (elkésziilt) feliiletének
sugara (rm), a szerszam sugara (Is), a szerszamél terel0szoge (4s) (amely a csavarvonalu él
mentemelkedését jellemzi), a megmunkélando feliilet hossza (Lm) és a szerszam élének axialis
iranyban mért vetiilete (Ls). A tengelytavolsag (aw) révén allithatd be a fogasmélység (ap).

n, s :
- B Nl N s
QE] ="EI a *. . —_— el — ot — — o] - . ’ _S\

P —— 2 5 E Csavarvonala
< F = .- s “‘]_ "( forgacsolo €l
o _'{-"_3_ . j_ N N Munkadarab
L I Szerszam
ta

3.1. dbra. A rotacios esztergalas kinematikai vazlata
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3. A rotdcios esztergdldst leiré matematikai-analitikai modell

A megmunkalas elvégzéséhez bedllitandd kinematikdt meghatarozo paraméterek a
forgacsolosebességet (Vc) befolyasold munkadarabfordulatszam (nm) és a kormozgasbol
szarmazo axialis el6tolast (fra) megado szerszamfordulatszam (ns). Sziikség lehet a szerszam
forgd mozgasa mellett kiegészitd, axialis iranyu el6told sebességre (Vs.a) is abban az esetben,
ha a munkadarab megmunkalandé feliiletének hossza meghaladja a szerszam ¢élének
szimmetriatengelyre mért vetiiletét. A matematikai levezetések soran feltételezem, hogy nm,
Ns, @p, 'm, I's €s As nagyobb nullanal és Vs a nem negativ.

Az ¢l munkadarab alkotojan mért eredé axialis elbtolasa (fa) két mellékmozgas
0sszegzéséboil ered: a korel6tolasbol (fra) és a kiegészitd axialis iranyt el6tolasbol (fv.a). Az
els6 komponens esetében figyelembe kell venni a csavarvonal emelkedési szogét. A
korel6tolasbol szarmazd tangencialis el6tolosebesség a szerszam burkolohengerét érintd
vektor. Ennek a vektornak és a fent emlitett szognek az ismeretében kiszamithatd a forgd
mozgasbol adodo axialis elétolas (fra). A masodik komponens szamitasa (fva) a kiegészitd
elétold sebesség (Vsa) ismeretében kifejezhetd (Vs,a = fua ® Nm). Osszegezve az elétolas (fa) a
3.1. egyenlet szerint szamithato.

v % wg [ T %
_ Ut Ysa_ 5 O] s ﬂ]
nutgls ny W ltg s wg

fa=Frat foa= (3.2)

Az elemzés eredményeként megadtam az eljaras matematikai leirasahoz sziikségesek
geometriai és kinematikai paramétereket, melyek a kovetkezok: a megmunkalt feliilet sugara
(rm), a szerszamsugar (rs), az €l terel6szoge (4s), a megmunkalando feliilet hossza (Lm), a
tengelytavolsag (aw), a munkadarab fordulatszima (nm), a szerszam fordulatszama (ns)
valamint a kiegészit6 eldtolo sebesség (Vsa).

3.1.2 Alkalmazott koordindta-rendszerek

Az alkalmazott kinematikai leiras alapja, hogy a megfeleld koordinata-rendszerek
felvételével, az egyes koordinata-rendszerek kozotti transzformacios matrix segitségével, a
szerszam egyenletének és a munkadarab és szerszam kozotti mozgasviszonyok megadasaval
felirhat6 a megmunkalt feliilet egyenlete. A koordinata-rendszerek felvételekor a kezdépont
helyes valasztasa mellett figyelmet igényel a koordinata-tengelyek megfelelé iranyitottsaga.
A 3.2. dbran lathaté modell meghatarozasanal az alabbi szempontokat vettem figyelembe:

 aszerszamhoz és a munkadarabhoz is két-két koordinata-rendszert kotdttem: 1-1 térben
kotott ,,allo koordinata-rendszert” (Ksa és Kma) és 1-1 a feliiletképz6 ponttal (1) egyiitt
halado ,,mozg6 koordinata-rendszert” (Ksm és Kmm)

o G, i, &7 betiikkel a mozgo, ,.Xi, Vi, Zi” betiikkel az allo koordinata-rendszerek tengelyei
lettek eljeldlve (ahol i = s — ,,szerszam”, m — ,,munkadarab”)

* a szerszam rogzitett és mozgd koordinata-rendszerének zs és (s tengelyei a rotacids
esztergaszerszam csavarvonall élének szimmetriatengelyével esnek egyvonalba

» a munkadarab allé és mozgd koordinata-rendszerének zm és {m tengelyei a munkadarab
szimmetriatengelyével essenek egy vonalba

* a szerszamalapsik az [xi; zi] sik, illetve a [&, i] (i = s, m) koordinata tengelyek altal
kifeszitett sik legyen

* akoordinata-rendszerek jobbsodrastiak legyenek

* a szerszam és a munkadarab mozgd koordinata-rendszereinek & (i = s, m) tengelyei a
szerszam ,,1” ponttal jelolt feliiletképzd pontjan menjen at
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_munkadarab

megmunkalt—_

feliilet ,
. ———Ccsavarvonala

forgacsolo él

megmunkalandd

3.2. dbra. A rotdcios esztergaldas matematikai-analitikai modellje

A As emelkedési szOgli csavarvonali szerszamél egyenlete a szerszam mozgd
koordinata-rendszerében (Ksm) keriil megadasra. A szerszam all6 koordinata-rendszerében
(Ksa) a forgacsold szerszam mozgasa irhatd le. Ez a Ksm koordinata-rendszer megfeleld
transzformalasat jelenti a Ksa koordinata-rendszerbe. A szerszam és a munkadarab allo
koordinata-rendszerei kozott a szimmetria tengelyek tavolsaga (tengelytav) teremt
kapcsolatot. A munkadarab forgd mozgasa a Kma all6 és a Kmm mozgd koordinata-rendszerek
kozotti transzformacié segitségével adhaté meg. Igy a Kmm koordinita-rendszerben
megkapom a megmunkalt feliilet egyenletét a szerszamél Ksm koordinata-rendszerben
felirt egyenletének és a mozgasviszonyoknak az ismereteiben.

3.1.3 Transzformdcios egyenletek

A Koordinata-rendszerek felvételét kovetden a kozottik 1évé kapcsolatokat leird
transzformacios egyenletek ~ meghatirozasa  kovetkezik.  Altalanos  tulajdonsaguk
ezen egyenleteknek, hogy tartalmaznak egy forgatomatrixot és egy linearis eltolas vektort
[90]. Az egyes transzformacios egyenletek k6zos tulajdonsaga, hogy az n-edik koordinata-
rendszerben leirt vektor-egyenlet beirasaval eldallithato az egyenlet alakja az (n+1)-edik
koordinata-rendszerben. A négy koordinata-rendszer miatt 3 transzformacios egyenletre van
szlikségiink, melyeket a kovetkezOkben részletezek.

A szerszam mozgd (Ksm) €s rogzitett (Ksa) koordinata-rendszere kozotti kapcesolatot a
3.2. egyenlet irja le (t € R). Ezzel a koordinatatranszformaciéval adom meg a szerszam
mozgod ¢€s allé koordinatarendszerei kozott a szerszam forgdmozgasat egy forgato-
matrix (Rsasm) €és kiegészitd axialis el6tolasat egy linearis eltolas vektor (tsasm) segitségével.

coswgst —sinwgt 0 0 (3.2)
Tso(t) = Rsa,sm(t)rsm + tsa,sm(t) =|sinwgt coswgt OfTg, +
0 0 1 lm — Usqt
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3. A rotdcios esztergdldst leiré matematikai-analitikai modell

A szerszam allo6 (Ksa) és a munkadarab allo (Kma) koordinata-rendszerei kozotti
transzforméci6 a szimmetriatengelyek tavolsagdnak megadéasat jelenti egy linearis
eltolasvektor segitségével (tmasa) @ 3.3. egyenlet szerint.

1 0 O —Qay
rma(t) = Rma,sarsa(t) + tnasa = [0 1 0] rsa(t) + l 0 l (33)
0 0 1 0

A munkadarab rogzitett (Kma) €és mozgd (Kmm) koordinata-rendszere kozotti
transzformacid egyrészt a munkadarab forgdémozgasat jelenti aZ Rmmma forgatomatrix-szal,
masrészt az allo és a mozgd koordinita rendszerek t = 0 idOpillanatbeli tavolsagaval
megegyez0 linearis eltolast okozza a tmm ma Vektorral a 3.4. egyenletben.

cosw,t sinwy,t 0
Tmm(8) = Rymma (OTma(0) + tmma = [—Sinwp,t coswpt 0Tme +
0 0 1

0
0 ] (3.4)
L,

AZ ismel’t Rsa,sm , Rma,sa y Rmm,ma métriXOk éS tsa]sm, tma,sa, tmm,ma VektOI'Ok segitségével a
3.2.-3.4. egyenletek 6sszegzésével az eredd transzformacios egyenletet kapom (3.5. egyenlet).

Tmm(t) = Rimm,ma (£ [Rma,sa (Rsa,sm (OTsm + tsasm (t)) + tma,sa] + tmmma =

= [Ronmma () Rma saRsa,sm () |Tsm + [Rmmma () Rmasatsasm(t) + (3.5)

+Rmm,ma(t)tma,sa + tmm,ma] = Rmm,sm(t)rsm + tmm,sm

A szerszam mozgd koordinata-rendszerében felirt vektor-egyenlet (rsm) alakja a
munkadarab mozgo6 koordinata-rendszerében (rmm) kifejezhet6 a fenti egyenlet segitségével.
Az 3.5. egyenlet kijelolt miiveleteit elvégezve az Rmmsm eredd forgatomatrixot és a tmmsm
ered6 eltolasvektort eredményezi, melyek kozvetlen transzformacios kapcsolatot teremtenek a
szerszam mozg6 €s a munkadarab mozgd koordinata-rendszerek kozott.

Sinwgt - €coS Wyt — cos wgt - Sinwy, t = sin( wgt — w,,t) (3.6)
CoS wgt - cOS Wy t + sinwgt - sin w,, = cos(wst — wyt) (3.7)

A 3.6.-3.7. egyenletek szerinti atalakitasokkal az eredé transzformacids Fmm(rsm(t))
vektor-vektor egyenlet a 3.8. egyenletként irhato fol.

cos(wst — wyt) —sin(wst — wpt) 0 —Qy, COS Wy t (3.8)
Tmm(8) = [sin(wgt — wpt)  cos(wst —wpt) 0Ty +| Qw SN Wyt '
0 0 1 —Vg gt
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3. A rotdcios esztergdldst leiré matematikai-analitikai modell

3.2 A szerszamél és a forgacsolt feliilet

A transzformacios egyenletek ismeretében eldszor a forgacsolo ¢l egyenletét kell
meghatarozni. Ezt kdvetden a forgacsolt feliilet egyenletét allitom eld.

3.2.1 A forgacsolo él

A forgacsold €l egyenletének felirasa a 3.3. abra alapjan lehetséges. A vazlat az 1
ponton atmend (s tengelyli csavarvonalat (a) és az abban a pontban a gorbét érintd
egyenest (b) mutatja. A 3.9.egyenlet egy rs sugara, ms menctemelkedésii, (s iranyu, p
paraméter(i jobbemelkedésii csavarvonal altalanos parametrikus egyenletrendszerét mutatja a
szerszam mozg6 koordinata-rendszerében felirva.

§s = 15c05(p)

775 = 71'55'1"(19) , p € R (39)
(s = Ems(p)

A csavarvonal sikba teritésével ¢és atalakitassal kapom a 3.10. egyenlet szerinti
azonossagot a menetemelkedés, a szerszam sugara és a terel6szoge kozott.

21Ty
tg(As) = —

m
2—; = ryctg(Ag) (3.10)

S

3.3. dbra. A forgacsolo él csavarvonal geometridja

fgy a 3.9. és a 3.10. egyenlet rendezésével kapjuk a p paraméter fiiggvényében a
csavarvonal vektor egyenletét a Ksm koordinata rendszerben.

1y cos(p)
ron(p) = | 15sin(p) (3.11)
prs ctg(As)
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3. A rotdcios esztergdldst leiré matematikai-analitikai modell

3.2.2 A forgdcsolt feliilet kétparaméteres egyenlete

A szerszamél egyenletének ismeretében a transzformaciok segitségével meghatarozhatd
a forgacsolt feliilet egyenlete. A transzformacié folyamatit a 3.4. abran mutatom be a
2.2. fejezetben leirt bazisértékekre. A 3.11. egyenletben megadtam a csavarvonala forgacsold
¢l egyenletét (3.4.a) abra). A 3.2. egyenletben leirt transzformacié a gorbe adott id6 alatti
elfordulasat és (kiegészitd eldtolas alkalmazdsanal) a linearis elmozduldsat okozza, ahogy a
3.4.b) abran lathato. A 3.3.egyenlet tulajdonképpen athelyezi a koordinata-rendszer zs
tengelyvonalat a tengelytavolsagnyira 1évé zm tengelyre (3.4.c) abra). Végill ezen
tengelyvonal koriil forgatja meg a munkadarab forgomozgasanak megfeleld szogelfordulassal
a szintén forgd szerszamél egyenletét, igy megkapva az ¢l altal surolt feliiletet az id6
fliggvényében a 3.4. d) abra szerint.

a)
s T80
& ’
80 80
SF 80 -80
"-80

-80

3.4. dbra. A forgdcsolt feliilet generdlasa a szerszamél gorbéjebol
Koordindta-rendszerek: a) Ksm b) Ksa €) Kma d) Kmm

A forgacsol6 él a szerszam mozgod koordinata-rendszerében megadott 3.11. egyenletét a
3.8. ered6 transzformacios egyenletbe beirva kapom meg az €l altal a térben surolt pontokat a
munkadarab mozgd koordinata-rendszerében megadva. Igy a 3.12. egyenlet a csavarvonal
p paraméterétdl és az id6 t paraméterétol fliggd kétparaméteres vektor-egyenlet lesz.

rs[cos(p + wst — wy,t) — cos(wy,t)] — 1y, cos(wpyt)
Tmm (0, t) = | lsin(p + wgt — wpt) + sin(wpt)] + 1y sin(wp,t)
sp Ctg()ls) - vs,at

(3.12)
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3.2.3 A forgacsolt feliilet alapsikbeli metszete

A forgacsolt feliillet kétparaméteres egyenletébdl (3.12. egyenlet) szarmaztatom a
forgacsolt feliilet alapsikbeli metszetét, mely sziikséges tobbek kozott a forgacskeresztmetszet
geometriai jellemzdinek és az elméleti érdességi paraméterek meghatarozasahoz. Az alapsik a
szerszam kivalasztott pontjan atmend sik, mely merdleges a forgacsold sebességre, azaz itt a
munkadarab forgdé mozgéasabol adddo keriileti sebességre. Esetemben a Kmm koordinata-
rendszerben a {m és &n tengelyek altal kifeszitett sikban keresem a forgacsolt feliilet
metszetének egyenletét. A 3.12. egyenlet ezen sikbeli metszetét kapom, amikor a vektor-
egyenlet #m iranyu 6sszetevdje nullaval egyenl6 (3.13. egyenlet).

Nm = Ts[sin(p + wgt — wiyt) + sin(wpt)] + sin(wypt)r, =0 (3.13)

A felirt feltétel alapjan meg tudom adni a p paramétert a t idéparaméter fliggvényében.
Igy a 3.14. egyenletben tulajdonképpen azt fejezem ki, hogy a szerszamél kiilonb6z6 pontjai
(amelyeket a p hataroz meg) melyik id6pillanatban érintik a munkadarab szimmetriasikjat.

p(t) = —arcsin Sin(@nt) s + 1) + (W — wg)t (3.14)

Ts

A 3.14. egyenletet a 3.12. egyenletbe visszahelyettesitve kapom meg a forgacsolt feliilet
m és (m iranyokra vonatkozé egyparaméteres egyenletrendszerét a t idOparaméter
fliggvényében (3.15. és 3.16. egyenletek).

. 2
En(t) =1 Jl - <sm(wmt)(rs il rm)> — cos(wyt) | — rpcos(wp,t) (3.15)

Ts

sin(wmnt) (7 + ) > ot (3.16)

{m () = rsctg(As) <wmt — wgt — arcsin [ "
S

A forgacsolt feliilet egyenletrendszeréb6l a megmunkalt feliilet szarmaztathato, igy
példaul a forgacskeresztmetszet és az elméleti érdesség is jellemezhetd. Azonban tobbek
kozott a forgacsot jellemzd paraméterek koziil a forgacsszélesség matematikai-analitikai
meghatarozasahoz (a fliggvény ivhosszanak szamitasakor az integralas elvégzéséhez) a &m(t),
{m(t) egyparaméteres egyenletrendszer alak helyett célravezetdbb a &m({m) egyvaltozos
fliggvény alak hasznalata. A t paraméter kifejezése az el6bbi egyenletekb6l azonban nem ad a
miiszaki gyakorlatban is jol kezelhetd Osszefiiggést, mivel a t paramétert tobbszordsen
Osszetett fliggvények is tartalmazzak. Ezért sziikséges fliggvénykozelités.

A forgacsolt feliilet fliggvényének kozelitéséhez a rendelkezésre allo lehetdségek koziil
Taylor-sor szerinti hatvanysorba fejtés alkalmazasa keriilt kivalasztasra, —mivel
trigonometrikus  és  hiperbolikus jellegli fliggvények elhanyagolhaté hiba mellett
kozelithetéek. A hiba minimalizdldsanak érdekében nem a teljes fliggvényt, hanem a
3.16. egyenletben lathatdo inverz szinusz fiiggvényt kozelitem. A targyalt tag t=0
kornyezetében vett masodrendii Taylor-sorba fejtésének eredménye a 3.17. egyenletben, a
negyedrendii sorba fejtés eredménye a 3.18. egyenletben lathatd. A rendiiség novelésével
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3. A rotdcios esztergdldst leiré matematikai-analitikai modell

csokken a hiba mértéke, azonban ndé a kozelités komplexitdsa, ahogy a bemutatott
két egyenlet alapjan egyértelmtien lathatdo. A levezetés tovabbi részében a masodrendi
kozelités eredménye keriil bemutatésra.

SiN(Wp (T + 1) wpt(rs + 1)

(3.17)

arcsin
rS TS

Si(Wmt) 1y + 1) 0t + 1) (617 + 2051 15t ? + whnat?)

T 61,3

(3.18)

arcsin

A 3.17. egyenlet szerinti helyettesitést a 3.16. egyenletben elvégezve a t paraméter
értékére a {m fliggvényében adodik az dsszefiiggés (3.19. egyenlet).

{m
Ctg(/ls)wmrm + Ctg(ls)wsrs + vs,a

t(m) = (3.19)

A 3.18.egyenletet a 3.15. egyenletbe helyettesitve a keresett egyvaltozos &Em(Cm)
figgvény adodik (3.20. egyenlet), melynek segitségével matematikai-analitikai alapokon
meghatarozom tobbek kozott a forgacsot és az elméleti érdességet jellemzd paramétereket.

{m@mtan(ly) )2 B

W + wsTs + Vg gtan(Ag)

$m(Cm) = 7"sz - ((Ts + 1) sin
(3.20)

{mwmtan(4s)
W T + WsTs + Vg gtan(Ag)

—(rs + ny)cos

A 3.20. egyenlet altal leirt gorbét mutatja a 3.5. abra egy konkrét esetre (rs =60 mm,
r'm =80 mm, ws=0,31/s, wm=601/s, 1s=30° Im =20 mm). A kozelités hibaja — az 1 mm
eldtolashoz tartozd — {m=0,5mm értéknél a fiiggvényanalizis szerint H < 0,0002292 mm,
amennyiben rs > 10 mm, rn, > 10 mm, 4s < 50° (az egyéb paraméterek tetszélegesek lehetnek).

¢ Lmm
-1 08 06 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-20.005
& [um]
m
-20.010
-20.015

3.5. dbra. A forgdcsolt feliilet alapsikbeli metszete (példa)
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4 FORGACSJELLEMZOK ERTEKEINEK MEGHATAROZASA

A forgacsol6 rendszerben értelmezheté forgacsjellemzok elméleti vizsgalatahoz elészor
értelmezem a forgacslevalasztds szakaszait a forgacskeresztmetszet valtozdsanak
fliggvényében. Ezutan a forgacskeresztmetszetet, a forgacsszélességet és a forgacsvastagsagot
hatarozom meg és megadom szamitasuk modjat. Végezetiil a kidolgozott osszefiiggésekkel
megvizsgalom, hogy a rotacids esztergalds paraméterei hogyan befolyéasoljak a forgacs
geometriai jellemzdit.

4.1 A forgdcslevalasztas jellege és Szakaszal

A rotacios esztergalasnal a szerszam lasst és a munkadarab gyors forgd mozgasa miatt a
forgacslevalasztas folyamatos, hasonldan a hosszel6tolasos esztergald eljarashoz. A folyamat
azonban a specialis geometriaji  szerszam ¢és  kinematika  kovetkeztében ~a
forgacskeresztmetszet-valtozas szempontjabol eltér, ugyanis a csavarvonali ¢l és a lassu
korel6tolds miatt a megmunkalds sordn harom szakaszt lehet elkiiloniteni a 4.1. abran lathato
moédon, melyeknek megnevezései a kovetkezoek:

I.  Bekezdési szakasz (n6vekvo keresztmetszetii forgacs)
Il.  Allandosult szakasz (allando keresztmetszetli forgacs)
I1l.  Befejez6 szakasz (csokkend keresztmetszetii forgacs)

Forgacs keresztmetszet
[mm?]

/

v

Szerszam szdogelfordulasa [°]

4.1. abra. A forgdcsolasi folyamat szakaszai rotdacios esztergaldsnal

Els6 Iépésként a szerszam lassu elforgasa kozben a szimmetriasik alatt megérinti a
munkadarabot, majd a tovabbi elfordulas kovetkeztében folyamatosan ndvekszik a
forgacskeresztmetszet (l.). Ez az els6, Bekezdési szakasz addig értelmezendd, amig a
szerszam ¢le el nem éri a munkadarab megmunkalt feliiletének atmérdjét, amikortol
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4. FORGACSJELLEMZOK

allandosul a forgacskeresztmetszet (11.). Ez a szakasz addig tart, amig a szerszam nem kezd el
kilépni a munkadarabbol, mivel ekkortol folyamatosan csokken a forgacskeresztmetszet (I11).
Ez a harmadik, Befejez6 szakasz az anyaglevalasztas megsziinésével ér véget.

—

E, E
< . < /\ R
Szogelfordulas [°] Szogelfordulas [°]
a) b)

4.2. dbra. Forgdcslevalasztas Allandésult szakasz létrejottével (a), illetve elmaraddsdval (D)

Az elsé és a harmadik szakasz hagyomdanyos esztergalds sordn is megfigyelhetd,
azonban ott nagysagrendekkel kisebb mértékben jelentkezik. Rotacids esztergalasnal a
geometriai jellemzok fliggvényében valtozik a 3 szakasz egyméshoz viszonyitott ardnya,
altalanos esetben az Allandosult szakasz a dominans (4.2.a. abra). El6fordulhat olyan eset is,
hogy az allandosult szakasz nem kovetkezik be. Ekkor a munkadarab megmunkélando
feliiletének hossza kisebb, mint a Bekezdési és a Befejezd szakaszok hosszanak az 0sszege.
Erre mutat példat a 4.2.b. abra.

4.2 Szamitasi modszer a forgacsvastagsag és —szélesség meghatarozasara

A megmunkald eljarasok soran keletkezO forgdcs adatai fontos mutatok a
forgacslevalasztas jellemzéséhez. Tobbek kozott a levalasztandd és a levalasztott forgacs
geometriai tulajdonsagait, az alakvaltozasi tényezdket, valamint a forgacsalakot vizsgaljak.
Ezen jellemzOk elméleti vizsgalatdhoz meghatdrozom a forgacs vastagsaganak ¢és
szélességének egyenletét a rotacidos esztergalast jellemzé kinematikai és geometriai
paraméterek fliggvényében. A forgacsolasi folyamat harom szakaszat kiilon vizsgalom az
egyes szakaszokban tapasztalhato kiilonbségek miatt.

4.2.1 Az dllando forgacskeresztmetszet szakaszanak vizsgalata

A forgacskeresztmetszetet a kiillonb6zd eljarasoknal a forgacsolod sebességre merdleges
sikban (alapsikban) értelmezziik [33]. Ehhez sziikséges a forgacsolt felillet megadasa az
alapsikban, melyet a 3.2.2 fejezetben meghataroztam. Az elméleti forgacskeresztmetszet
alakja az ered6 tengelyiranyu el6tolas segitségével hatarozhaté meg (4.3. abra).

4.3. dbra. Az Allandésult forgdcskeresztmetszet alakja
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Az eljarasnal a marashoz hasonld forgéacsalak képzodik. A forgacs vastagsaga a
szerszam ¢éle mentén folyamatosan valtozik: a megmunkalandé feliiletnél (B — B’ pontok
kornyezete) lesz a legnagyobb, mig a megmunkalt feliilet kornyezetében éri el a 0 értéket
(A pont). A forgacsolaselméletben az ilyen keresztmetszetekre alkalmazottaknak megfeleléen
egyenértékii forgacsvastagsagot (he) alkalmazok. Ez azt a forgacsolo ¢l alapsikbeli vetiiletére
merdleges allando anyagvastagsagot jelenti, amelynél a forgacskeresztmetszet megegyezik a
valtoz6 anyagvastagsagu esettel.

A fogasmélység, a forgacsszélesség és a munkadarab-fordulatonkénti eredé axialis
elétolas segitségével az ekvivalens forgacsvastagsag a 4.1. egyenlet szerint szamitando.

zap'fa
b

Ac=ay - fy=b-h, — h (4.1)

Lathato, hogy he szamitasdhoz sziikséges a forgacsszélesség meghatarozasa. A f6¢l
forgéacslevalasztast végzo szakasza az él és a munkadarab megmunkalt feliiletének érintkezési
pontjatol kezdddik (xr = 0°) és az ¢l és a munkadarab megmunkaland¢ feliiletének talalkozasi
pontjaig tart. Ennek a hossza a forgacsold él szerszamalapsikban értelmezett egyenletének
ivhossza a nevezett pontok kozott. Egy altalanos f(x) fliggvény ivhosszat az a <x<p
tartomanyban a 4.2. egyenlet szerint hatarozzuk meg.

B
S =f 1+ (f'(x)2dx (4.2)

Az egyenletben szerepl6 valtozok értelmezése a 4.4. abrat felhasznalva torténik. A Kmm
koordinata-rendszer {m tengelye egybeesik a munkadarab szimmetriatengelyével, a &m tengely
pedig a munkadarabhoz képest radidlis iranyban van és a szerszdmt6l a munkadarab felé
mutat. Az ivhossz szamitasanal alkalmazandé fliggvénye &m({m)-ként jeldlt, mely a forgacsold
¢l alapsikbeli vetiiletének egyenlete. A 4.2. egyenlet integralasanal a fels6 hatart (b) az A pont
koordinatai (4.3. egyenlet) alapjan hatarozom meg, ami ez esetben: f = {ma = 0.

fm,B =~ (m,B =0 (43)

R S — — — 5 __________
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s *ksﬁ sz
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Il A (gm,A’ é,m,A)
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N N B @Zm,B’ Cm,B)

4.4. abra. A forgacsolt feliilet jellegzetes pontjai
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Az also integralasi hatar a B pont {mg koordinatajaval egyezik meg, mely a munkadarab
megmunkalando feliiletének sugaraval (Rm) egyenld, igy B pontra felirhato a 4.4. egyenlet.

fm,B = Em((m,B) =—Rp=—-(m+ ap) (4-4)

Ezt az Gsszefiiggést figyelembe véve a forgacsold él 3.20. egyenletéb6l meghatarozom
az also integralasi hatart a 4.4. egyenlet szerinti feltétel alapjan. A 4.4. dbran lathat6 B pont {n
iranyu koordinatajanak ({mg) szamitasahoz sziikséges Osszefliggést a 4.5. egyenlet mutatja.

Jap(ap + Zrm)(ap + 21, + 2rs)(2rs - ap)

212 + 21y (a, +15) + a2

Us,a + WsTs + Wy Ty (4.5)

) arctan

Cmp = (

wm wm tg A‘S

A 4.2.-4.5. egyenletekbdl a forgacsold él fogasban 1évo részének hosszisaga (vagyis az
elméleti forgacsszélesség) adodik a 4.6. egyenlet szerint.

zm,A 0
b= f V14 En'(Gn)2dl, = f V14 En'(Cm))?dln, (4.6)
¢ ¢

m,B m,B

A kijeldlt integralas elvégzéséhez az integranduszban taldlhatd tobbszordsen Osszetett
fliggvény miatt matematikai kozelités sziikséges. A fliggvény alakja miatt a 3.2.3. fejezetben
latott modon itt is a fliiggvény harmadrendti Taylor-hatvanysorba fejtése mellett dontdttem. A
3.20. és a 4.5. egyenletet a 4.6. egyenletbe beirva és a kijelolt miveleteket elvégezve adodik a
forgacsszéleség szamitoképlete a 4.7. egyenlet szerint. A kozelités hibaja a fiiggvényanalizis
szerint H <0,0005339 mm, amennyiben rs>5mm, rm>5mm, As<60° (az egyéb
paraméterek tetszélegesek lehetnek).

2
67'52 [Us,a + (wsrs + a)me) Ctg(/ls)]

\/ap (ap + Zrm)(ap + 21y, + 27‘5)(21"5 - ap)
212 + 21y (a, + 1) + a2

612 Wy [Vs.q + (05T + Wyt ctg ()]

Jap (ap + 21)(ap + 21, + 215) (21, — ay)
212 + Zrm(ap + rs) + a3

[T (s + 1)]% +

arctan?

(4.7)

arctan3

Az 4.1. egyenlet alapjan hatarozom meg az egyenértékli forgacsvastagsagot.

w Tt USG,
a,  2m—|—5F—+—=
_ap'fa_ p

_ W g A5~ ws (4.8)

b o T+ @(0)2dg

he
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A 4.8.egyenletben a kijelolt miveleteket elvégezve (felhasznalva a 4.5. és
4.7. egyenleteket) az ckvivalens forgacsvastagsag keresett Osszefiiggése adodik a
4.9. egyenletben lathatd formaban. A kiilonb6z6 geometriai és kinematikai paramétereket
behelyettesitve igy szdmithato az ¢lt terheld atlagos anyagvastagsag kiilonboz6 beallitasoknal.

127Tapr52 [vs,a + wsTs Ctg(ﬂs)] [Us,a + (wsn‘ + wmrm) Ctg(ls)]

\/ap(ap + Zrm)(ap + 21, + er)(ZrS - ap)
5 = 2% + 21 (a, +13) + a? »
e 2 2 (4.9)
(w r (s + ))2 + 675 [vs,a + (w575 + Wy Tin) Ctg(/ls)]
mim\’'s m

\/ap(ap + 21)(ap + 21, + 215) (21, — a,)
212 + 21 (a, +13) + a2

arctan3

arctan?

4.2.2 A Bekezdési szakasz analizise

Az elemzést a 4.5. abra segitségével végzem el, amelyen két élhelyzetet rajzoltam be,
melyek kozott elotolasnyi (fa) kiilonbség van. A két gorbét elmetszettem a &m =0 és &m = ap
egyenesekkel. Igy matematikailag korbehataroltam az elméleti forgacskeresztmetszetet az
alapsikban. A munkadarab véglapjat a levezetés tovabbi részében a (k keresdegyenessel
reprezentdlom, amely a Bekezdési szakasz sordan a B’ pontndl metszi el a
forgacskeresztmetszetet, és a fogasba 1épés soran a pozitiv {m irdnyban halad.

Az elemzés soran a forgacsszélesség vizsgalatandl a forgacskeresztmetszetet kozrefogd
két élszakasz atlagos értékét hasznalom. Azért keriilt igy meghatarozasra, mert a
Em(Cmtfa) egyenlettel leirt élszakasz hasznalataval a valos viszonyokhoz képest kisebb lenne
az atlagos forgacsvastagsag értéke. Ugyanakkor a &m({m) egyenlettel leirt élszakaszt hasznalva
a valos viszonyoktol nagyobb atlagos forgacsvastagsaggal dolgoznék. Ezért a két élszakaszt
kiatlagolva vizsgalhatoak a redlis viszonyok.

A 4.5. abran lathato jellegzetes pontok a 4.10. egyenlet azonossagaival irhatoak fel.

(m,A =0, {m,A’ = Zm,A - fa = _fa ’ Cm,B’ = cm,B - fa (4-10)

fm((m +fa) (fm

AI

A Cm

ap

Em(Cm)

4.5. dbra. A forgacskeresztmetszet alakja
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A munkadarab véglapjanak mozgasa soran a kovetkez6 intervallumokat értelmezem:
Ck = $mp’ - 1. érintkezés a B’ pontban
Cmp <Gk <{mp — haromszdg alakl forgacs
$mp <Gk <{ma — trapéz alaku forgacs
Ima < <{ma —  atmeneti alaka forgacs
Cma < Gk - kialakul az alland6 keresztmetszetli forgacs

N e

A 0. iddpillanatban a forgacskeresztmetszet jellemzé paraméterei még zérussal
egyenl6k, hiszen ekkor torténik meg a munkadarab megérintése. Az 1. intervallumban
tapasztalhatd haromszog alakt forgacs lathat6 a 4.6.a. abra jeldlt részén.

g, Y | falom En(Cotfo)  fullm
k A’ 4
3 A Cm A C m
S 3 En(Cn) 93 En(Cn)
S
B'|/a |B B’ fa B Ck
a) b)

4.6. abra. A Bekezdési szakasz elso két intervalluma:.
Hdromszog (a) és Trapéz (b) alaku forgadcs

A (« fiiggvényében nd az effektiv fogasmélység (ap(¢k)) az 1. intervallum soran.
A forgacskeresztmetszet a  4.11. egyenletben lathaté  kifejezés megoldasaval, a
forgacsszélesség a 4.12. egyenlettel szamitando.

zm,B’
ANG) = ap- (G —Gmp) = | §C + £
s . (4.11)
= ay (@Gt fo) ~ ) - L ROk

i TFBGH P +0_ [me [T+ FOME an
2

bkl((k) =

A masodik intervallum (4.6.b. abra) kezdetén (k = {m;) az €l eléri az elsé olyan pontot a
munkadarab alkotdjan (B pont), ahol mar forgacsot valasztott le egy munkadarabfordulatot
megelézden. Igy ebben az intervallumban mér dsszetettebb, trapézhoz hasonld alaku forgacs
képzddése kezdddik, mely keresztmetszetét a 4.13. egyenlettel lehet szamitani.

¢m,B $m,p’ Tk 4.13
Aléz((k)=ap'fa+L §(Q)dd — f(€+fa)df=ap'fa—L §(9)d¢ 419

k Ck ktfa
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Az atlagos forgacsszélességet a &((tfa) fliggvény (map — (k tartomanyon és a &m(dm)
fliggvény (mp — (k tartomanyon szamolt ivhosszainak atlagolasaval kapjuk a 4.14. egyenlet
megoldasaval.

[ JTHEQ + f)] 2d<+f’”¢l+ RO
JTFE@PdS (4.14)
2

b*? k) =

(mB
L JITEQPdS + Jio

A forgacskeresztmetszet allandosulasa eldtt a 3. intervallum a Bekezdési szakasz utols6
Osszetevéje, melyet jellemz6 atmeneti alaka forgacsalak a 4.7. abran lathatd. Az intervallum
kezdetét jelentd (k = (4 elérését kovetden ap(Ck) = ap teljesiil. A forgdcskeresztmetszet a
4.15. egyenlet szerint szamitando.

Im,B $m,B’

Tk
ABG) =ayfa +f< $(9)dd — SC+fdd=ay-fa— | §(Od7 (4.15)
0

k Car

Ahogy (x tart a nulldhoz, ugy kozelitink egyre inkabb az Allandosult szakasz
4.1. egyenletben felirt forgacskeresztmetszetéhez. A forgacsszélesség szamitasa a 3.
intervallumban a 4.16. egyenlet szerint torténik. A szamolt érték itt is az Allandosult szakaszt
leiro, 4.6. egyenlet eredményéhez tart.

S T EQ + fa) 2d¢+ Jime T+ EOTdg
bR3(g) = Jons
fé'k /—E(O T2d¢ (4.16)

cmB
L ST+ EQPdg +2

f m( 5 m +f .a) é m

A Cm

ap
ap((k)

Ch

4.7. dbra. A Bekezdési szakasz harmadik intervalluma: Atmeneti alakii forgdcs
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4.2.3 A Befejezd szakasz elemzése

A Befejez0 szakasz forgacskeresztmetszetét leir6 geometriai paraméterek
meghatarozasaval folytatom disszertaciomat. Az elemzésnél itt is a 4.5. abrat hasznidlom. A
munkadarab véglapjanak mozgasa soran a kdvetkezd intervallumokat kiilonboztetem meg:

0. ¢k =0mp —  Befejez6 szakasz kezdete
1. (e < <{mp — Aatmeneti alakl forgacs

2. $mp <G <{na — trapézalaku forgics

3. Cma <k <{ma — haromszog alaku forgacs
4. (ma <k —  nincs fogés

A pozitiv {m irdnyban mozgatott (x egyenes a munkadarabnak azt a véglapjat jelenti
ebben az esetben, amelynél a Befejezd szakasz soran a szerszam ¢le a B’ pontban eldszor
kezd kilépni a munkadarabbdl, igy csokkend forgacskeresztmetszetet okozva. Az Ill. szakasz
clemzése soran a forgacsszélesség vizsgalatanal ebben az esetben is a forgacskeresztmetszetet
kozrefogd két ¢Elszakasz atlagos értékét hasznalom a 4.2.2. fejezetben leirt modon. A
4.10. egyenletben leirt azonossagok a Befejezo szakasz elemzése soran is érvényesek.

é m( Cm +f (I)A ' LL i'”

A Cm

ap

é: m( C m)

4.8. dbra. A Befejezd szakasz elsé intervalluma: Atmeneti alakii forgdcs

A Befejez6 szakasz kezdetének jellegzetes forgacsalakja lathatd a 4.8. abran. A {m = Ck
egyenesnél a munkadarab véglapja lathatdo a B és a B’ pontok kozott. Ebben az esetben a
fogasmélység nem valtozik (ap(Ck) = ap), a forgacskeresztmetszet a 4.17. egyenletben lathatd
levezetés eredményeként kapott kifejezéssel szamithatd. A  forgacsszélesség a
4.18. egyenlettel szamithato, amely az atlagos érték csokkenését mutatja az Allandosult
szakaszban szamitott forgacsszélességhez képest.

ck (m,B (m,B
AL G = ap - (Gmp — G) — . f(C+fa)dC+L $(Qd¢ - . $(¢ + fa)dd

S (4.17)

=y (s — ) + L G

i [ THECH P+ [ T+ QP
) =

2
Gt fime T+ EQP (4.18)
- [T EQR +
0
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é_:m(é’er_fu) fa é:m ém_(é‘m'i_fa) f'a ém
A A’
@ A C—m - A Cm
S // En(Cn) S %‘ En(Cn)
B'[a]B |¢, B'[fa]B <k
a) b)

4.9. dbra. A Befejez6 szakasz masodik és harmadik intervalluma:
Trapéz (a) és Haromszog (b) alaku forgacs

A fogasbol valo kilépés kovetkezo intervalluma (4.9.a. abra) soran a megmunkalandé
feliilet mar teljesen el lett tdvolitva a munkadarabrdl, a forgacsolt feliilet legnagyobb kiilsé
atmérdje és az effektiv fogasmélység ap(Ck) folyamatosan csokken. A fokozatosan csokkend
forgacskeresztmetszet a 4.19. egyenlettel szamolhatdo a (k fliggvényében, az atlagos
forgacsszélességre a matematikai atalakitasokat kovetden a 4.20. egyenletet kapom.

Sk Ck
YR OE f(C)df - §(¢+ fa)d¢ = §(¢)d¢ (4.19)

(m A (m,A’ (k +fa

bfzma—(f NS EAIE LJ1+[5'(5>12>/2=
Cktfq
j TP +(( J1+[5'(c)12>/2
k+fq

(4.20)

A szerszam fogasbol valo kilépésének utolso intervalluma soran a 4.9.b. abran lathato,
haromszog jellegli forgacsalak levélasztasa torténik. A munkadarab feliiletének a véglaptol
visszafelé¢ szadmitott, {m4 — {ma kozotti eldtolasnyi hossziisdgu palastjan tovabb csdkken a
forgacskeresztmetszet és az effektiv fogasmélység (ap(¢k)), mig a jellemzd geometriai
paraméterek értékei a 0-hoz tartanak. Ebbol kovetkezik, hogy a munkadarab feliiletének ezen
részén eltér6 topografia keletkezésére lehet szamitani. A forgacskeresztmetszet a
4.21. egyenlettel, a forgacsszélesség a 4.22. egyenlettel hatarozhatdé meg, melyek értékeli
jelentésen kisebbek az Allandésult szakaszban szamoltoknal. A 4.9.b. 4bran lathato, hogy a
forgéacsolo élnek a {k — {ma kozotti része fog részt venni a forgacslevalasztasban.

Ck
AB(G) = | §(Dd (4.21)
0

b3 = ( L

m,A

TEQPE+ o) J2 = ( L Ji+ [f'(()]2>/2 (4.22)
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4.3 A forgdcskeresztmetszet elméleti értékeinek valtozasa

A forgécsot jellemzd geometriai mérdszamok szamitasi modjainak meghatarozasat
kovetden az értékek vizsgalata kovetkezik. A vizsgalatokat a 2.2. fejezetben megadott
tartomanyban végzem el a kordbban kidolgozott szamitdé képletek felhaszndlasaval. Az
Allandésult szakasz esetén meghatdroztam a forgacsszélesség és vastagsag valtozasat a
geometriai és kinematikai paraméterek fliggvényében, a Bekezdési és a Befejez6 szakasz
soran elemeztem a forgacskeresztmetszet, -vastagsag és -szélesség valtozasat a feliiletképzo
pont tengelyiranya elmozdulésa soran.

4.3.1 Az Allandésult szakasz vizsgdlata

Az élland6 keresztmetszetli forgacslevalasztds szakaszdban a rotacios esztergalas
jellemzo6 paramétereinek valtozasanak hatasat elemzem a 2.2 fejezetben leirt modon.

A szerszamfordulat hatasat a 4.10. abra mutatja. A forgacsszélességre nem gyakorol
hatast, mivel a geometriai viszonyok valtozatlanok. Ugyanakkor a forgacsvastagsagot az
el6tolas novelésével aranyosan noveli. Az ns haromszorosara novelése haromszor akkora he
értéket eredményez. A munkadarab fordulatszama a szerszam fordulatszaméahoz hasonloan a
forgacsszéleséget nem valtoztatja (4.10. abra). Ugyanakkor a forgacsvastagsagot forditottan
aranyosan befolyasolja. 800 1/min-r61 2400 1/min-re ndvelve a fordulatszamot a
forgacsvastagsag 66 %-kal csokken.

15 : 0,15 15 0,15
—_ _b _-he lg! — —b --hﬁ' 'E‘
£10 0,1 RS
E - ’ é Elo \-"- 011 ‘E‘
R I e e e e 0,05 <* < 5 TS eea oo 005

0 0 0 0

1,0 1,5 20 25 30 800 1200 1600 2000 2400
n, [1/min] n,, [1/min]

4.10. abra. A szerszam (ns) és a munkadarab (nm) fordulatszamanak hatdasa

15 0,15 15 0,15
El \—b . T Fo | 0,1 E
10 j ; 0,1 — | ,
E. S ~— ’ -E- .E. e = .E.
R 5 pomsss=s==Sm=al (05 R e 0,05
0 0 0 0
150 22,5 30,0 37,5 45,0 20 30 40 50 60
A [°] ry [mm]

4.11. abra. A terel6szog (As) és a szerszamsugar (rs) hatasa
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A 4.11. abrén a tereldszog hatdsat mutatom be a forgacsszélesség €és az ekvivalens
forgacsvastagsag értékére. Az eldbbi forditott aranyban 4ll, ami annak koszonhetd, hogy a
terel0szog novelésével az ¢l alapsikkal bezart szoge novekszik, és ezaltal az alapsikbeli
vetiilete kisebbé valik. fgy a forgacsold él miikodd része is lecsokken. A As 20°-al vald
novelése kozel 0,14 mm csokkenést (73%) okoz a he értékében. A forgacsvastagsagot a
terel6szog elhanyagolhaté mértékben valtoztatja a vizsgélt tartomanyban. A szerszamsugar
novelése mindkét vizsgalt értéket noveli (4.11. dbra), amennyiben a tobbi paramétert
valtozatlanul hagyjuk. Ennek oka, hogy ez a paraméter mind a forgacsolt feliilet geometriai
alakjat, mind az el6tolast megvaltoztatja. Haromszoros rs értéknél a forgacsszélesség 1,23-
szorosara, a forgacsvastagsag 2,43-szeresére novekszik.

A kiilonb6z6 atmérdjii munkadarab megmunkalasakor azt varhatjuk a 4.12. abra alapjan,
hogy a nagyobb atmérdji kiilsé hengeres feliilet megmunkalasakor a forgacsszélesség
novekedni, a forgacsvastagsag csokkeni fog. Ennek oka, hogy az eltéré ivii munkadarabbal a
térben mashol taldlkozik a szerszdm, ami miatt az forgacsolt feliiletet kialakitd élszakasz
hossza megnd. Haromszor nagyobb atmér6 megmunkalasakor (az egyéb feltételek
valtozatlansdga mellett) a forgacsszélesség 1,5-szeresére nd, az ekvivalens forgacsvastagsag
kétharmad részére csOkken. A kiegészitd axidlis eltold sebesség (4.12. dbra) a tobbi
kinematikai paraméterhez hasonldéan a forgacsszélességet nem befolydsolja. Azonban az
eredd el6tolas megndvekedése miatt a forgacsvastagsagot novelni fogja. A vizsgalt esetekben
a Vsa értékének megharomszorozasa a he értékét 1,24-szeresére noveli meg.

Végezetiil a fogdsmélység hatasa lathato a 4.13. abran. Ennek a technologiai adatnak a
valtoztatdsa mindkét vizsgalt paramétert azonos mértékben noveli. Haromszor nagyobb
fogasmélység esetén a b és a he értéke is 70%-kal novekszik meg. A fogasmélység noveli az
anyagot levalasztd élszakasz hosszat. Ezzel egyiitt megndveli az él azon részének aranyat,
amely nagyobb anyagvastagsdgi réteggel taldlkozik (a 4.5. 4dbran a megmunkélando
feliilethez kozelebbi rész). Ennek kovetkeztében az ekvivalens forgacsvastagsag szamitasakor
nagyobb részt fog kitenni.
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4.12. dbra. A munkadarab atmérd (dm) és a kiegészité tengelyiranyu eldtolds (vs,a) hatdsa
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4.13. abra. Forgacsvastagsag (he) és -szélesség (b) a fogasmélység fiiggvényében

40
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4.3.2 A Bekezdési szakasz elemzése

A valtozd forgéacskeresztmetszetli anyaglevalasztdsi szakaszok koziil elészor a
Bekezdési szakaszt vizsgalom a 4.2.2. fejezetben meghatarozott egyenletekkel. Az elemzést a
2.2. fejezetben megadott vizsgalati értékekre végeztem el.

A forgacsszélesség és a forgacskeresztmetszet valtozasat mutatja a Bekezdési szakasz
soran a 4.14. abra. A feliiletképzd pont axiélis elmozduladsa sordn linearis a ndvekedés jellege,
a gorbében csak két toréspont figyelheté meg a 4.2.2. fejezetben alkalmazott leirasmod miatt.
Az 1. toréspont abban a pillanatban kdvetkezik be, amikor az ¢l eldszor talalkozik a mar
forgacsolt feliilettel a munkadarab 1 koriilfordulasat kovetden. A masodik toréspont akkor
jelentkezik, amikor a forgacsolo ¢l elérte a munkadarab kész atmérdjét, azonban még 1
munkadarabfordulatra sziikség van az allandé forgacskeresztmetszet kialakulasara. Ezért
ekkor a novekedés mértéke kissé lecsokken.

A forgacskeresztmetszet valtozasat vizsgalva a teljes fogasmélység eléréséig (4.14.
abra) lathato, hogy az Ac valtozéasa 3 intervallumra bonthatd. Az 1. részben, mely a Bekezdési
szakasz kozel 10%-dig tart exponencidlis jellegli a forgacskeresztmetszet novekedése, mivel
az ¢élszakasz hossza mellett a rd merdleges levalasztand6 anyagréteg is ndvekszik a 4.6. dbran
lathaté modon. A kovetkezd intervallum kozel lineédris ndvekedést mutat, amely a Bekezdési
szakasz 10%-atol 60%-aig tart. Itt a forgacsvastagsag kozel allandod (4.6. abra). Az utolséd
intervallumban az 4llandd forgicskeresztmetszet eléréséig Ac ndvekedési iiteme lelassul,
mivel az él ezen részén mar kisebb anyagvastagsagot kell eltavolitani (4.7. abra).

Az ekvivalens forgacsvastagsag valtozasat a 4.15. 4abrdn mutatom be. A
forgacskeresztmetszet ndvekedésének els6 intervalluma soran intenziv novekedése figyelhetd
meg a végén lathatd lokéalis maximumig. A maximum elérését kovetden csokken az dllando
keresztmetszetli szakasznal szamolt forgacsvastagsag eléréséig. A bekezdés kezdetén a
keresztmetszet szélessége és vastagsaga egyforman nd, azonban a bekezdés 2. és 3.
intervallumaban az adott élszakaszra merdleges anyagvastagsag csokken, igy a szamolt
ekvivalens forgacsvastagsag is csokkeni fog.
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4.14. abra. Forgacsszélesség és forgacskeresztmetszet valtozasa a Bekezdési szakasz soran
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4.15. abra. Az ekvivalens forgacsvastagsag valtozasa a Bekezdési szakasz soran
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4.3.3 A Befejezo szakasz vizsgalata

A Befejez0 szakasz vizsgalata a 4.2.2. fejezetben kozolt Osszefiiggésekkel torténik a
2.2. fejezetben megadott vizsgalati tartomanyon. A forgacsszélesség valtozasa a szerszam
feliiletgenerald pontjanak tengelyirdnyl elmozdulas fiiggvényében a 4.16. abran lathat6. A
csokkenésben két toréspont figyelheté meg. Az elsé akkor kovetkezik be, amikor a forgacsolt
feliilet legnagyobb atmérdje kisebbé valik, mint a megmunkaland6 feliillet atméréje. Ezért a
forgacsszélesség csokkenése is intenzivebbé valik. A masodik téréspontot az jelenti, amikor a
szerszam eléri a munkadarab véglapjat. Ekkor még egy koriilfordulas sziikséges a teljes
megmunkalt feliilet elkésziiltéhez, de itt mar kisebb mértékii a forgacsszélesség csokkenése.

A forgéacskeresztmetszet valtozasa az axialis elmozdulas fiiggvényében (4.16. dbra) a
4.2.2. fejezetben lathatd modon itt is harom intervallumra bonthato a kilépés. Az 1. a Befejezé
szakasz kozel 10%-ig tart, ahol egyre nagyobb mértékli csokkenés figyelhetd meg. Ennek oka,
hogy a 4.8. abran lathaté mdodon a forgacsold él azon része kezd kilépni a fogasbol, amelyik a
legnagyobb anyagvastagsagot tavolitja el. Ezt kdvetden a csokkenés kozel linedris a Befejezd
szakasz kozel 60%-ig, mivel ekkor a forgacsszélesség linearis valtozasa fogja befolyasolni Ac
értékét. Végezetiil a fogasbol valo kilépésig a gorbe ellaposodasat lathatjuk, mivel ekkor mar
az anyagvastagsag folyamatosan csdkken a 4.9. dbra szerint.

Az ekvivalens forgacsvastagsagot vizsgalva a 4.17. abra alapjan latszik az el6z6ekben
bemutatott két toréspont. A szerszamél munkadarabbdl val6 kilépésekor egy lokalis maximum
eléréséig nd, majd csokken a he értéke. Ennek oka, hogy a 4.9. abran lathatdé mddon a
legnagyobb élre merdleges anyagvastagsag eléréséig az ekvivalens forgacsvastagsagtol kisebb
anyagréteget levalasztd ¢élszakasz 1ép ki a fogasbol, ezért az atlagos érték ndvekedése
figyelhetd meg. Ezt kdvetdn az egyre csokkend (adott élpontra merdleges) vastagsag miatt az
atlagos vastagsag folyamatosan csokken, amig a kilépésnél el nem éri a 0 értéket. A
forgacsvastagsdg kezdeti novekedése, majd folyamatos csdkkenése miatt a szerszdmél
munkadarabbdl valo kilépése soran a fajlagos forgacsolderd valtozasara szamithatok.
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4.16. abra. Forgdcsszélesség és forgacskeresztmetszet valtozasa a Befejezé szakasz soran
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4.17. dbra. Az ekvivalens forgdcsvastagsag valtozasa a Befejez6 szakasz soran
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4.4 A forgdacsjellemzok vizsgalati eredményeinek dsszefoglalasa

A rotéacios esztergalas forgacslevalasztasanak folyamatat vizsgalva harom, egymastol jol
elkiilonitheté forgacsolasi szakaszt értelmeztem: Bekezdési, Allandosult és Befejezd szakasz.
A forgacsolt feliilet alapsikbeli egyenletének segitségével meghataroztam a forgacsszélesség
¢s az ekvivalens forgacsvastagsag Osszefiiggéseit a harom szakaszra. Egyszertisitem a 4.7. és
4.9. egyenlet Osszefiiggéseit az wmfm = Ve, wsls = Vit €s wm = 27nm behelyettesitéseket,
valamint a 4.23. egyenletben lathato kiemelést elvégezve. Igy az allandésult szakaszban a
forgacsszélesség a 4.24. egyenlettel, az ekvivalens forgacsvastagsag a 4.25. egyenlettel
szamolhato.

\/ ap (ap + Zrm)(ap + 21, + er)(ZrS - ap)

2r% + 21y (a, + 1) + a?

(4.23)

@ = arctan

¢ I (Pv.ay)?

- + (vsq + vV cCtgAg + voctgA 4.24
27Tnm 6r52(vs,a+vf,tCtg/15+vCCtg/15) ( s,a f.t 9As cClg S)l ( )

B 127Tap7‘52 (Us,a + vf,tctg)ls)(vsja + vy ctgis + vcctg/ls)

2 (4.25)
() [(cbvcaw)z + 612 (Us,a + vpctgds + vcctg/ls) ]

Az egyenletek segitségével megvizsgaltam a geometriai és kinematikai jellemzok
valtozasanak hatdsat a forgacs geometriai mérdészamaira. A 4.18. dbran 6sszefoglaltam b €s he
értekének valtozasat az egyes jellemzOk haromszoros valtozasa esetén.
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4.18. dbra. A rotdacios esztergalast leiro paraméterek haromszoros értékének hatasa
a forgacsvastagsag (b) és az ekvivalens forgacsvastagsag (he) elméleti értékeire
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Az egyes megmunkald eljarasok forgacslevalasztasi folyamatat a hatékonysag
szempontjabol is vizsgaljak egyrészt a kivaltott eljarasokkal vald 0Osszehasonlitashoz,
valamint az alkalmazasi teriilet behatarolasahoz. Kiilonosen fontosak az ilyen elemzések
olyan uj(szerl) eljarasoknal, amelyek még nem terjedtek el a gyartdsi kornyezetben. Rotacios
esztergalasnal a hatékonysagot harom paraméterrel jellemzem: a gépi f6id6 (tr), feliilletképzési
sebesség (Am vagy SR), anyaglevalasztasi rata (Qm vagy MRR). Meghatarozom a harom
jellemzd szamitdsdnak modjat €s megvizsgalom az eljarast leird paraméterek hatésat.

5.1 A forgacsolasi szakaszok osszefiiggései

A vizsgalandé jellemzék szamitasi mddjainak elemzésével kezdem az Osszefiiggések
meghatarozasat. A feliiletképzés sebessége megmutatja a munkadarabon egységnyi id6 alatt
megmunkalt feliilet nagysagat. Kiils6 hengeres feliilet forgacsoldsakor a megmunkalt feliilet
atmérdjébol és hosszabol adodo palastfeliilet felszinének és a féidonek a hanyadoséaval
szamolhatjuk ki (5.1. egyenlet). Az anyaglevalasztasi rata a munkadarabrol egységnyi 1d6
alatt levalasztott anyagtérfogatot mutatja meg. Kiilsé hengeres feliilet megmunkalasanal a
kiindulasi és az elkésziilt feliiletek altal hatarolt iireges henger és a gépi f61d6 hanyadosa adja
meg az 5.2. egyenlet szerint.

d,,mL
m=—— (5.1)
tr
(D3 — d2) 7 Lm
Qm = (5-2)

t

A gépi f61d06 (tr) a szerszam fogasban toltott idejét jelenti, az egyes eljarasok kiilonb6zo
gazdasagossagi  elemzéseinél  altalaban ezt az  id6tényezét  vizsgaljak  [133].
Az 5.3. egyenletbdl lathatd, hogy a megmunkalashoz sziikséges f6idét az eldtolas és a
munkadarabfordulatszam mellett az el6tolas irdnyaba es6 munkatt és a fogasok szdma
hatarozza meg. Rotacios esztergalasnal i = 1 az eljaras befejez6 megmunkalas jellege miatt, a
feliiletképz6 pont fogésban toltott 1dd alatti elmozdulasaba az allando keresztmetszetli
anyaglevalasztds mellett a bekezdési és a befejezd forgacsoldsi szakasz tengelyirdnyu
munkautjat is szamitasba veszem (5.4. egyenlet).

L
t, = i (5.3)
T it
L= Lk+Ldll+Lf (54)
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Az Osszefliiggések szamitdsdhoz bemeneti adatként rendelkezésre kell allni egyes
geometriai paramétereknek: a szerszam tengelyiranyi munkautja (L) a munkadarab
megmunkalando feliiletének hossza (Lm), a munkadarab megmunkalandé (Dm) és megmunkalt
(dm) feliiletének atmérdi. Emellett meghatarozom a forgacsolasi szakaszok tengelyiranyu
munkautjat, valamint a szerszam altal megtett szogelfordulast. A kidolgozas soran a
4.1. fejezetben bemutatott forgacslevalasztasi szakaszokat kiilon targyalom.

5.1.1 A Bekezdési szakasz kezdete

A Bekezdési szakasz idejének meghatdrozasdhoz a forgacsold ¢l munkadarab mozgd
koordinata-rendszerében értelmezett 3.12. egyenletét hasznalom. Az egyenletben szerepld
munkadarab szogsebességet (wm) nulldnak veszem, mivel a Bekezdési szakasz idejét a
szerszam forgo és tengelyirdnyu mozgasa befolyasolja csak a kinematikai paraméterek koziil.
A meghatarozas els6 1épése a peremfeltételek meghatarozdsa. Ehhez a 3.2. abran bemutatott
modell megfeleld nézetei sziikségesek, melyek az 5.1. dbran lathatoak.

K‘S‘,ITI Km,m K”'-f‘ Km,m
P P

5.1. abra. A Bekezdési szakasz jellegzetes élhelyzetei

Az 5.1. abran a Kmm koordinata-rendszer egy kiilonleges helyzetben lett meghatarozva.
Ennél a munkadarab véglapja ugy lett definidlva, hogy egybe essen a &m €s {m tengelyek altal
meghatarozott sikkal. Ebben az esetben a munkadarab és a szerszamél taladlkozasi pontjara
harom peremfeltételt (5.5. egyenlet) lehet meghatarozni arra az esetre, amikor a szerszam
forgéasa kozben az 1. élhelyzetben éppen eléri a munkadarab tengelyvégét (Bekezdési szakasz
kezdete). Ebben a pontban a koordinata-rendszer helyzete miatt a vektoregyenlet {n iranyu
tagjanak zérusnak kell lennie (A1 feltétel). A matematikai leirasbol kovetkezik, hogy ezzel a
feltétellel két érintkezési pont is meghatarozhatd az nm irdnyd Osszetevd eljelének
fliggvényében. A modell szerint a negativ iranyu 6sszetevé veendé figyelembe (B feltétel). A
harmadik feltétel, hogy az ¢l gorbéjének érintenie kell a munkadarab konturjat a [&m,¢m]
sikban, vagyis az érintési pont &m €s (m koordinatdinak a négyzetdsszege egyenld a
munkadarab megmunkalando feliiletének sugaranak (Rm) négyzetével (Cy feltétel).

A:(=0 , B;in<0 , C;:&+n?=R% (5.5)

Az A feltételbdl a ,,p” paraméterre adodik Osszefiiggést 5.6. egyenletben felirt médon.

T Vs, atgAs (5.6)
— Vgt = =22 :
tgi P~ Vsa p Ts
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A B feltétel alapjan az #m koordinata negativ. Felirva lathato, hogy a szorzat akkor lehet
negativ, ha a szinusz szogfliggvényben szerepl6 kifejezés negativ (5.7. egyenlet).

Mm <0 = rsin(p+ wst)] <0 5.7)
—T<wt+p<m, >0 = wit+p<0 '

A végeredményiil kapott kifejezésbe behelyettesitve az 5.6. egyenletet lathato, hogy az
nm koordinata csak akkor lesz negativ, ha a végeredményiil kapott idé (t) negativ
(5.8. egyenlet). Ennek oka, hogy a to = 0 idopillanat a Bekezdési szakasz végére keriilt
felvételre a [&m,¢m] siknak a munkadarab véglapjara valo rogzitésével , igy a szerszam ehhez a
helyzethez képest negativ iranyu forgast kell végezzen ahhoz, hogy az 1 élhelyzetbe kertiljon.

Vg otgA
wst+L‘gst=t<ws+

Vg o tgh
- Jﬁﬁi)<o > t<0 (5.8)
S

Ts

A Ci feltételbe Dbehelyettesitve a 3.12.egyenlet megfeleld6 paramétereit
az 5.9. egyenletben lathato eredmény adodik. Elvégezve a sin?(a) + cos?(a) = 1 egyszeriisitést,
felirhat6 az 5.10. egyenlet a munkadarab megmunkalando feliiletének sugarara.

Rz, = &% +n? = (rycos(wst + p) — ay)? + (1ry sin(wst + p))? = 5.9)
= 12 cos?( wst + p) — 2a,,1s cos(wgt + p) + a2 + rZsin®(wst +p)

RZ, =12 — 2a,,1; cos(wst + p) + a2, (5.10)

Kifejezem a Bekezdési szakasz kezdetéhez tartozo id6t az 5.10. egyenlet matematikai
atalakitasaval, valamint az 5.6.egyenletet behelyettesitve. Az 5.8.egyenlet alapjan
az eredmény negativ lesz, kielégitve az 5.5. egyenlet feltételét. Az 1. élhelyzethez tartozo idd
az 5.11. egyenlet szerint szamitando.

Ts

(5.11)

r2 + a2 — R%,
t, = = v _m

arccos
2a,,15

- rSwS + vs,atgls

A Bekezdési szakasz id6tartamat meghatarozza a 2. dbran lathato két élhelyzethez
tartozo id6 az 5.12. egyenlet szerint.

1
rSwS + vs,atgﬂ-s

the =t —t, =0—1t; =

24 42 _R2
w> (5.12)

arccos
2a,,15

A Bekezdési szakaszhoz tartoz6 forgacsolasban eltoltott 16 ismeretében meghatarozom
a szerszam megmunkalt feliiletet képzO pontjanak axialis iranyt elmozdulasat (vagyis a
Bekezdési szakasz minimalis értékét), valamint az ehhez tartozé elfordulasi szoget. El6bbi
meghatarozasahoz az ¢él 5.1. abran lathato 1. helyzetének azon pontjanak matematikai
leirasara van sziikség, amelyik a szerszam alapsikban van. Ehhez harom feltételt kell
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definialni az 5.1. abra alapjan a 3.12. egyenlethez. A ¢&n iranybeli Osszetevonek meg kell
egyeznie a munkadarab megmunkalt feliiletének rm sugaraval (A2 feltétel). Masrészt az nm
komponensnek zérusnak kell lennie, mivel a meghatarozott pont a [{m, {m] sikban van
(B2 feltétel). Harmadrészt a ,t” paraméter az 5.6. egyenletben 1évé t1 értékével egyenld
(C, feltétel). A harom feltétel matematikai felirasa az 5.13. egyenletben lathato.

Az:fm =T BZ:T] =0 ) CZ: t = tl (5.13)

Az Az és a By feltétel alapjan a ,,p” paraméter értékét hatarozom meg az 5.14. egyenlet
szerint. Mindkét esetben ugyanaz az eredmény adodik.

Ay rscos(wgt +p) — (s + 1) = =1, = cos(wst +p) =1

B,: rgsin(wst+p) =0 = sin(wst +p) = 0} =P =t (5.14)

Az 1. ¢lhelyzetnek (m iranyu tavolsaga a 3.12.egyenlet alapjan irhato fol.
Az 5.14. egyenlettel meghatarozott paraméter behelyettesitésével az 5.15. egyenlet adodik.

{1 = prsctgAs — vt = =ty (vectgAs + vgq) (5.15)

A Bekezdési szakasz axialis iranya hosszara az Osszefliggés a (korabban
az 5.11. egyenletben meghatarozott) ti1 érték 5.15. egyenletbe helyettesitésével adodik
(Co feltétel). Az egyszerlsitést kovetden a kifejezés az 5.16. egyenletben lathato.

(5.16)

r2 + a2 — R2,
2a,,Ts

(4 = rysctgAg arccos <

A szerszam Bekezdési szakaszhoz tartozo elforduldsi szoge meghatarozhat6 az id6 €s a
szerszam  szOgsebességének ismeretében. Ebben az esetben az 5.12.egyenletben
meghatarozott eredmény beirasaval az 5.17. egyenletben lathato alak adodik.

s (5.17)

2 2 2
TS + ay — Rm
Upe = tpews =

arccos
2a,,1

rSwS + vs,atgls

5.1.2 A munkadarabbdl valo kilépés kezdete

A megmunkalds hatékonysagat jellemzd paraméterek meghatdrozasahoz a Befejezd
szakasz soran a 3.12. egyenletet hasznalom, ahol a munkadarab szogsebességet (wm) nullanak
veszem, mivel a jellemz6 paramétereket a szerszam forgd és tengelyiranyl mozgasa
befolyasolja csak a kinematikai paraméterek koziil. Az 5.2. abran lathat6 nézetek sziikségesek
a peremfeltételek meghatdrozasdhoz a 3.2. abran bemutatott modellbdl. Az abran lathato
koordinata-rendszerek az 5.1.fejezetben leirt modon definidltak. A munkadarab
megmunkalas kezdeti véglapja egybeesik a {m és (m tengelyek altal meghatarozott sikkal, a
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munkadarab masodik véglap pedig a [Xm, Ym] sikban talalhato. Az abran a szerszam két
helyzete lathato: a 3. élhelyzet az utolsé iddpillanat, amikor még a teljes forgacsszélesség €s
az Allandosult szakaszt jellemzé keresztmetszet lesz. A 4. élhelyzetben 1ép ki teljesen a
fogasbdl a szerszam ¢éle.

N Km,m w K/H,a Aym Km,m A 77/11
KSJ”A ;7‘\ ‘ ;7 s o C" = LHI o |

|
|

——

5.2. dbra. A Bekezdési szakasz jellegzetes élhelyzetei

A 3. élhelyzet megadasdhoz (Allandosult szakasz vége) a munkadarab és a szerszamél
talalkozasi pontjara harom peremfeltételt sziikkséges meghatarozni (5.18. egyenlet). Ebben a
pontban a koordinata-rendszer helyzete miatt a vektoregyenlet (n irany( tagjanak a
munkadarab hosszaval (—Lm, a tengelyiranyt is figyelembe véve) egyezik meg (As feltétel). Ez
a feltétel a 4.1. fejezethez hasonloan két érintkezési pontot jelent az nm iranyu Osszetevod
eldjelének fiiggvényében. A modell irdnyitottsdga miatt a negativ irdnyu Osszetevd veendd
figyelembe (Bsz feltétel). A harmadik feltétel, hogy az ¢l gorbéjének érintenie kell a
munkadarab kontarjat az [Xm, Ym] sikban, vagyis a megmunkalando feliilet sugaranak (Rm)
négyzetével egyezik meg az érintési pont m és {m koordinatdinak a négyzeteinek Osszege
(Cs feltétel). Az Aq feltételbol a 3.12. egyenlet {m koordinatajara adodik az 5.19. egyenlet.

As:{=—-L, , B3n<0 , C3:&2+n?=RE (5.18)
Ts (vs at - Lm) tg /15

_ = - = =2 5.19

m tg Asp vs,at p T ( )

A Bz feltétel alapjan az nm koordinata negativ. A 3.12. egyenlet megfelelé tagjat
kifejezve kovetkezik, hogy a szogfliggvényben szerepld kifejezés negativ (5.20. egyenlet).

n<0 = rlsin(p+wst)] <0
(5.20)
—-T<wsgt+p<mn, >0 = wit+p<O

A végeredményiil kapott kifejezésbe behelyettesitve az 5.19. egyenletet lathato, hogy az
nm koordinata csak akkor lesz negativ, ha a végeredményiil kapott id6 (t) teljesiti
az 5.21. egyenlet feltételét.

(vs,at - Lm) tg As <0 oty< Ly, (5.21)
Ty Tsws Ctg Ag + Vs 4

wt +
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Ennek oka, hogy a ts idépillanat a Befejez6 szakasz végére keriilt felvételre az [Xm, Ym]
siknak a munkadarab véglapjara valo rogzitésével. A t; id6 a munkadarab teljes hosszdnak
megmunkalasat jelenti, amelynek a szamitasa az 5.21. egyenlet jobb oldalan lathato. A
szerszamnak ettdl kevesebb ideig kell forognia ahhoz, hogy a 3 élhelyzetbe keriiljon. A
Cas feltételbél kovetkezik az 5.10. egyenlettel megegyez6 alaku 5.22. egyenlet, melyet
megoldva (az 5.19. és az 5.21. egyenletek feltételeit figyelembe véve) adodik az Gsszefiiggés
a Befejez6 szakasz kezdetéhez tartoz6 id6pillanathoz (5.23. egyenlet).

RZ, =12 — 2a,,1; cos(wst + p) + a2, (5.22)

1 r2 + a? — R2,
t; = tg Ag — —_— 5.23
P nws+ vsatgAs| " §4s = Ts arecos < 2a,7s (5:23)

Az 5.2. é4bran lathato 3. ¢élhelyzet véglaptol szamitott axialis tavolsaganak
meghatarozasahoz 3 peremfeltételnek kell teljesiilnic (5.24. egyenlet). Az As és a
B4 feltételekbdl adodik az 5.25. egyenletben lathato 0sszefliggés.

A4:€m =—Tn B4:T] =0 ) C4_: t = t3 (5.24)

wst+p=0 (5.25)

Az 5.23.egyenletet behelyettesitve az 5.25. egyenletbe megkapom a (n iranyt
Osszetevojét a 3. élhelyzet alapsikot metsz6 pontjanak (5.26. egyenlet). Végezetiil a szerszam
szogelforduldsdnak meghatarozdséhoz, hogy a 3. <¢lhelyzetbe keriiljon, a t3 1id6
szerszamszogsebességgel valod szorzatat kell képezni az 5.27. egyenlet szerint.

r2 + a2 — RZ
{3 =TsCtgAgp — Vg ot = —L,, + 75 ctg Agarccos (u (5.26)
' 2a,,r;
w r2 + aZ — R2
Y3 = tzwg = J L, tan A; — 1, arccos | ———— (5.27)
TsWg + Vs q tg Ag 2a,,7s

5.1.3 A szerszam munkautja, szogelforduldsa és a gépi foido

Az 51 ¢és b5.1.2fejezetekben meghataroztam a forgacslevalasztas jellegzetes
szakaszainak kezdeti- és véghelyzeteihez tartozo axialis tavolsagokat, idoparamétereket és
szerszam-szogelfordulas értékeket.

Az 5.1. abra 1. és 2. élhelyzeteinek paramétereibdl szamithatdo a Bekezdési szakasz,
az 5.2. abra 3. és 4. élhelyzeteibdl a BefejezO szakasz keresett értékei. A Bekezdési és a
Befejez6 szakasz paraméterei a szimmetria miatt megegyeznek (ahogy a korabbi fejezetek
levezetésebdl is latszik).

49



5. A FORGACSLEVALASZTAS HATEKONYSAGA

Ezekre az esetekre a tengelyiranyG hossz az 5.28.egyenlet, az idétartam
az 5.30. egyenlet, a szerszam szogelfordulasat az 5.29. egyenlet szerint szamitando.

12 + a2 — RZ
Ly = Ly =15 ctg Ag arccos <u> + fa (5.28)
2a,,1
2 2 2
Ws 5+ ay — Ry
Iy =9 = _ tg A 5.29
T T o + Vs atgAs [rs arccos( 2a,,7s > fatg Sl (5.29)
1 12 + a? — R,
ty = tpr = _— tg A 5.30
LR Vontd Ay Irs arccos( 20,7 + fatg As (5.30)

Az 5.2. abra 3. élhelyzetéhez és az 5.1. dbra 2. élhelyzetéhez tartoz6 meghatdrozott
valtozok segitségével az Allandosult szakasz axialis hossza az 5.31. egyenlet, idétartama
az 5.33. egyenlet, a szerszam szogelfordulasa az 5.32. egyenlet szerint szamithato.

r2 +a? — R?
Liyy = Ly, — 15 ctg Ag arccos <u> —fa (5.31)
2a,,Ts

2 2 2

Wg < +ay, — Ry,
Yy = L, —1.ctg] —_— )= 5.32
AT wg ctg A + Vsa I m = 15 LG 4s arccos( 2a,,T; ) fal (5:32)

1 2 + a’ — R2,
ti; = L, —1.ctg] ) [ 5.33
all TeWs Ctg As + vs,a m s Clg Ag arccos( ZClWY:g fa ( )

5.2 A gépi f6ido, a feliiletkepzés sebessége és az anyaglevailasztasi rata

A feliiletképzési sebesség (Am) és az anyaglevalasztasi rata (Qm) szamitasahoz sziikséges
a megmunkalas gépi féidejének meghatarozasa is. Fogasvétel utan a megmunkalando és a
megmunkalt feliilet atmérdje kozott a forgacskeresztmetszet folyamatosan né a Bekezdési, és
csokken a Befejezd szakaszban. Mivel a szerszam mar ekkor is munkael6tolassal forog,
ezeket is bele kell szamitani a gépi f6idobe (5.34. egyenlet). Hagyomanyos esztergalasnal
ezek a szakaszok olyan kicsik a megmunkalt feliilet hosszéhoz képest, hogy sokszor teljesen
eltekintenek toliik.

tf = tk + tdll + tbf (534)
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Az 5.1.3. fejezetben meghatarozott id6tényezdket behelyettesitve az 5.34. egyenletbe
kapom a rotacios esztergalassal végzett megmunkalds gépi foidejének szdmitoképletét a
geometriai és a kinematikai adatok fiiggvényében az 5.35. egyenletben lathatd formaban.

2 4 42 2
rs +a,, — R,
L,tgAs; +1rgarccos (—zawrs ) +f,t9 A (5.35)

tr =

TsWg + vs,a tg /15

A gépi f06id6 ismeretében a keresett gazdasdgossagot jellemzO paraméterek
meghatarozasa kovetkezik. Az 5.35.egyenletet az 5.1.egyenletbe helyettesitve a
feliiletképzési sebesség szamithatd az 5.36. egyenlet szerint. Az anyaglevalasztasi rata
5.37. egyenlet szerint keriilt meghatarozasra.

ALy 21 Ly (505 + V5,4 £ As)
m = = 2 2 _ p2 5.36
by Ly, tg Ag + 1y arccos (WM) + futg As (.30
AwTs
0 = R\?v - TM% L. = (ern - T#L)T[Lm(rsws + Vs,a tg As)
m = m = 12 + a2 — R, (5.37)

ty L, tg Ag + 15 arccos (Za—r> + fatg As
w's

5.3 A vrotdcios esztergalast befolydsolo paraméterek hatasa

Megvizsgalom, hogy a technoldgiai paraméterek €s a forgacslevalasztast befolyasold
adatok valtozasa hogyan hatnak a feliiletképzési sebességre és az anyaglevalasztasi ratara. A
szamitasi eredmények grafikonon keriiltek abrazolasra, ezutan tortént a kiértékeléstik.

A technoldgiai paraméterek koziil a fogdsmélység valtozasanak hatdsat az 5.3. dbra
mutatja. Az anyaglevalasztasi rata a vartnak megfeleléen novekszik a fogasmélységgel:
utdbbi haromszoros ndvekedése a rata kozel 2,63-szoros novekedését fogja okozni.

20 2 3
= 15 - 15% 5
E ]0 I = = T l E Z
|2| - -‘-- & ‘h-:- 1
= 5T —4, --0, | 0,5 =
= m m 0}
0 T T T 0 O
04 06 08 1,0 1,2 04 06 07 09 1,0 1,2
a, [mm] a, [mm]

5.3. dbra. A fogasmélyseg (ap) hatasa
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Az 5.3. abran megfigyelhetd, hogy az ap, haromszorosara névelésével a feliiletképzési
sebesség csokken (14 %-kal), bar a fogasmélységnek sem a megmunkalt feliilet nagysagara,
sem az eldtolasra nincs kozvetlen hatasa. Azonban a munkadarabon 1€vé nagyobb anyagréteg
miatt hamarabb 1ép fogasba a szerszam. A levalasztand6 rahagyasalakzat novekedésével néni
fog a szerszdm Bekezdési ideje is, vagyis az az ut, amelyet a megmunkaland6 és a
megmunkalt feliillet &tmérdje kozott tesz meg. A hatas az 5.3. dbran lathato, amely bemutatja
az 5.35. egyenlet alapjan, a fogasmélység valtozasanak fliggvényében a megmunkalasi idét.
Lathato, hogy a fogdsmélység haromszorosara novelése 16%-kal noveli meg a megmunkalas
gépi foidejét. Ez okozza a feliiletképzési sebesség aranyos csokkenését.

A kiegészit axialis eldtolas hatdsat mutatja az 5.4. dbra. Ennél a paraméternél linedris
noveld hatds figyelhetd meg. A kiegészitd axialis eldtolas kozvetleniil noveli az eredd
elotolést, ezért csokkenti a megmunkalas foidejét. A szamitott értékekbdl megallapitom, hogy
Vsa haromszorosara vald novelése 23%-kal noveli meg a feliiletképzési sebességet és az
anyaglevalasztasi ratat is.

20 — 2 20 2

/"""’ ] _ _ / _
‘:1?15 /":':-::___.-"- 1,5‘_:,2 __f 15 //'_-,' 1,5 __g
- - o ol 4 - o

= 5 O 5 = = 5 - | 0 5 =

= _Am - - ) ] = = _Am - -Qm bl =
< ‘ -0, o O <, ‘ o O

0,0 20 40 6,0 80 1,0 1,5 20 25 30
vy, [mnvs] n, [1/min]

5.4. abra. A kiegészito axialis elotolas (vsa) és a szerszamfordulatszam (ns) hatdsa

A technoldgiai paraméterek koziil a fentieken kiviil még a szerszam fordulatszama
gyakorol hatdst a hatékonysdg paramétereire (5.4.abra). A szerszam fordulatszamanak
novelése a koreldtolasbol szdrmazd el6told sebességet noveli, igy a megmunkalds idejét
csokkenti. Emiatt a feliiletképzési sebességre és az anyaglevalasztasi ratara is ndveld hatassal
van: a fordulatszam haromszoroséara novelése a vizsgalt jellemzdket 2,9-szeresére noveli.

A vizsgalandé geometriai paraméterek: munkadarab megmunkalt feliiletének atmérdje,
megmunkalt hossz, terel0szog, szerszamsugar. Ezekbdl eldszor a munkadarab geometriai
jellemzéi koziil a megmunkalt felillet atmérdjét vizsgadlom, melynek a hatékonysag
paramétereire gyakorolt hatdsat mutatja az 5.5. abra.

20 2 20 2
w15 | ‘ jﬁ 5% w5 —— 15 =
a - o I - T_ L _|-=- o
10 o=t 1 E B0 = 1 E

= 5 ~ I 05 = = 5 I 05 ‘_—‘-
= _A __Q H = = _A - - 2 13
= m m Q = m m
0 ) 0 —=] ¢
20 30 40 50 60 10 15 20 25 30
d,, [mm] L,, [mm]

5.5. dbra. A munkadarab datméré (dm) és a megmunkalt hossz (Lw) hatdsa

52



5. A FORGACSLEVALASZTAS HATEKONYSAGA

A megmunkalt 4&tmérd valtozasaval ndvekszik az a palastfeliilet, melyen a szerszam
végighalad. Mivel a tobbi paraméter valtozatlan, igy ndveld hatast fog kifejteni: haromszor
nagyobb munkadarab atméro esetén kozel 2,7-szeresére noveli a vizsgalt paraméterek értékét.
A megmunkalt hossz valtozasakor lathato (5.5. abra), hogy kisebb értékek esetén nagyobb
novekedést okoz ugyanakkora hosszvaltozas, mint hosszabb munkadarabok esetén. Ennek
magyarazata a Bekezdési és Befejezd szakasz munkadarabhosszhoz viszonyitott ardnyaban
keresendd. Az 5.28. egyenlet alapjan a szamitast elvégezve 7,146 mm adodik a Bekezdési €s
Befejez6 hosszokra a bazisértékek esetén. A megmunkalt tavolsdg 10 mm ¢és 30 mm kozott
valtozik. A minimum értéknél a megmunkalt hossz 71 %-a, a maximumnal 23 %-a lesz a
Bekezdési és a Befejez6 szakasz. igy belathatd, hogy a megmunkdlandd hossz nagyobb
értékeinél az egységnyi novekedés kisebb intenzitast valtozast okoz. A vizsgalt tartomanyrol
megallapithatd, hogy hdromszor nagyobb hosszisagi munkadarab megmunkaldsa esetén
44%-kal noveli meg a hatékonysag vizsgalt jellemzdit.

20 2 20 2
w15 P~y 5% w5 T 5%
E 10 PeT—— | 1 E E 10 - 1 B
3, === S8 5 L===- 3,
2 s 0.5 .5 F 0,5 %
13 —A - - ] = = _A __Q s =
= m m Qi S m m
0 = 0 0 == o
15 23 30 38 45 20 30 40 S50 60
A [°] r, [mm]

5.6. dbra. A tereldszog (As) és a szerszamsugar (rs) hatdsa

A szerszamgeometriat jellemzd paraméterek koziil az elsé paraméter a vizsgalatban a
szerszam tereldszoge. Az 5.6. abrabol megfigyelhetd, hogy a feliiletképzési sebességre és az
anyaglevalasztasi ratara is csOkkentd hatdsa van a terel0szog novelésének: haromszorosara
valé novelése esetén 2,4-ed részére csokkenek a vizsgalt paraméterek. Ennek oka, hogy a
tobbi paraméter valtozatlanul hagyasa mellett a szogérteket ndvelve a megmunkalasi 1d6
novekedni fog, hiszen a szerszdmnak nagyobb mértékii elforduldsra van sziiksége ugyanazon
axialis hossz megmunkalasara.

A vizsgélatokat a szerszamsugar-valtozas hatdsanak elemzésével zartam (5.6. abra).
Amennyiben a szerszam fordulatszamat valtozatlanul hagyjuk, ugy nagyobb sugara szerszam
nagyobb keriileti sebességet, tehdt rovidebb megmunkélasi id6t eredményez. Ezzel
0sszhangban megallapitom, hogy a sugar haromszorosara valé novelése 2,8-szeresésre noveli
a vizsgalt paramétereket.
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5.4 A hatékonysagelemzés eredményeinek dsszefoglaldsa

A feliiletképzési sebesség és az anyaglevalasztasi rata fontos jellemzok a kiillonbozo
megmunkald eljarasok Osszehasonlitasara. Ezért megadtam a szamitdsuk modjat rotacios
esztergalas esetére és megvizsgaltam a befolyasold tényezOok hatasat az egyes paraméterekre.
Az 5.35.-5.37. egyenleteket egyszeriibb alakra hozom az wsfs=Vst €s 2rm = dm
behelyettesitéseket, valamint az 5.38. egyenlet szerinti kiemelést felhasznalva. Igy rotacios
esztergalasnal a gépi f6id6 az 5.39. egyenlet, a feliiletképzés sebessége az 5.40 egyenlet, az
anyaglevalasztasi rata az 5.41. egyenlet szerint szamolando.

2 + 5\/ _RZ
ra—’") —0 (5.38)

arccos
2a,,1

Lyptgds +1,0 4+ f tg A

ty = (5.39)
4 Uf,t + vs,a tg /1s
Vit + Usq tg As
A, = : : d,, L 5.40
M Tt A 1,0+ [, tg A ™ (5:40)
Vee + Vs, tgA
Om T Bl (RZ — 1)Ly (5.41)

T Lo tgl +1,0+f,tg A

Az 5.7. abran az egyes jellemzok haromszoros ndvekedésének hatdsa lathato. A
feliiletképzési sebesség €s az anyaglevalasztasi rata noveléséhez a kiegészitd eldtolast, a
szerszamfordulatszamot és a szerszam sugarat novelni, a szerszam terel6szogét csokkenteni
kell. A nagyobb atmér6ji és hosszusagun megmunkalando feliillet ndveli az anyaglevalasztast.
A fogasmélység novelése az anyaglevalasztast noveli, a feliiletképzési sebességet csokkenti.
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5.7. abra. A rotacios esztergalast leiro paraméterek haromszoros értékének hatdsa
a feliiletképzési sebesség (Am) és az anyaglevilasztasi rdata (Qm) elméleti értékeire
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6 ROTACIOS ESZTERGALASSAL MEGMUNKALT FELULET TOPOGRAFIAJA

Befejezo precizios megmunkalaskor tobbféle eljarassal allithatjuk eld az eldirt érdességi
kovetelményeknek megfeleld feliileteket, alkatrészeket. Hatarozott €l szerszammal dolgozé
megmunkalassal létrehozott feliiletek szamos kedvezd tulajdonsaga (mikrokeménység,
fesziiltségi allapot stb.) mellett nagyon fontos, hogy a miikodési feltételeknek megfeleld
topografia keriiljon kialakitasra. Hagyomanyos esztergaldssal nagy termelékenységgel,
rugalmassaggal hozhato létre tobbek kozott kopasallo feliilet, ugyanakkor tobb alkalmazasi
teriilet esetén (példaul tligdrgds csapagyak futofeliiletei vagy tomitésekkel érintkezd feliiletek)
nem tud megfelelni a miikodési kovetelményeknek a kialakuld periodikus topografia miatt. A
topografia megvaltoztatdsa mas kinematikdji esztergdlassal vagy koszoriilés alkalmazéasaval
lehetséges. A rotacios esztergalds az el6bbi valtozatra kindl lehetdséget.

Az érdességi mérdszamok elméleti értékei fontos informécidkat adnak a feliilet
mikrogeometriai paramétereirdl, segitik a varhato érdesség becslését. Ezért a koreldtolassal
végzett esztergalasra kidolgozom az egyenetlenség-magassag és az atlagos érdesség, valamint
a sodratparaméterek elméleti értékeinek szamitasahoz sziikséges Osszefliggéseket. Elemzem a
kinematikai és geometriai paraméterek hatasat a feliilet topografidjanak mérészamaira.

6.1 A feliilet erdesség egyes meérdszamainak elméleti értékei

A feliileti érdesség mérdszamai koziil az érdesség magassagat jellemzd paraméterek
geometriai értelmezéseit abrazolja a 6.1. abra (hegyes és radiuszos csucsu szerszammal
megmunkalt feliiletek elméleti profiljai). Az elemzett hossz atlagos érdességét (Ra) a profil
alapvonalra vett abszolut értékének integralja jelenti. A legnagyobb cslics magassagat (Rp) és
a legmélyebb arok mélységét (Rv) a kdzépvonalhoz képest hatarozzuk meg. A maximalis
érdesség (Rmax) a legnagyobb érdességi csucs magassaganak és legmélyebb érdességi arok
mélységének Osszege. Az ipari gyakorlatban alkalmazzak az egyenetlenségmagassagot (Ry),
mely az elemzett hossz 6t mérési szakaszan mért legnagyobb cstcsok és legkisebb volgyek
szamtani atlaga. Az elméleti érdességprofiloknal R; és Rmax értékei megegyeznek. A
megmunkalt feliilet érdességének meghatarozasanal figyelembe kell venni, hogy az
elméletileg meghatarozhatd ¢és a valdosagban mérhetd paraméterek értékei altaldban
kiillonboznek, azonban kozottiik szoros korrelacio figyelheté meg [134]. Az elméleti
érdességet a forgacsolo €l szerszam-alapsikban mért elhelyezkedése (vetiilete) ¢és a feliilet
periodikussagat megado eldtolas nagysaga hatarozzdk meg.

K A% Py A Tetévonal R R,
Rp 7 \'l \\/ 7 \’l \\/ '\l/\\/ K“ ) l \/:"fr /\ T~ \\R‘p/
0zépvona '
\/Rma,\' \/ Ra R‘, p \ / R I \ /
Elemzett hossz \ Fenékvonal / Elemzett hossz

6.1. abra. Erdességi paraméterek geometriai értelmezése hegyes és radiuszos csucs esetén
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A feliilet elméleti profiljanak vizsgalatat Ra és R; szamitasi moédjanak meghatarozasaval
kezdem. A szerszamél alapsikbeli helyzetét a szerszamélre korabban megadott 6sszefiiggések
(3.2.3 fejezet) segitségével hatarozom meg, melyet rotacids esztergalasnal a munkadarab
megmunkalt feliiletének atmérdje, a szerszdm csavarvonali élének sugara és emelkedési
sz0ge befolyasolja. A feliilet periodikussaganak mértékét az eredd axialis eldtolds, azaz a
3.1. egyenlet szerint a szerszam és a munkadarab fordulatszamai, a kiegészitd eldtolas, a
szerszam terel0szoge ¢és a sugara adja meg.

6.1.1 Az egyenetlenség-magassag

A megmunkalt feliilet szerszam alapsikban értelmezett egyvaltozos egyenletének
meghatarozasa (3.2.3. fejezet) alapjan felrajzolom az elméleti érdességi profilt rotacios
esztergalasnal (6.2. abra). A szerszam lassu forgdbmozgasa, illetve a 0-t6l nagyobb terelészog
miatt a forgacsold él megmunkalt feliiletet kialakité pontja az ¢l mentén végighalad. Ez a
feliiletképzd pont a munkadarab egy koriilforduldsa alatt adott mértékii (eldtolasnyi) axidlis
elmozdulast végez a munkadarab egy alkotojan. Ennek megfelelden a forgacsolt feliilet
profilja (3.5. abra) periodikusan ismétlodik a megmunkalt feliilet 1étrejottekor. Ezt a gorbét
mutatja a 6.2. abra. A periodikus profil alakjat a szerszam geometriai jellemz6i, a
periodicitasat a kinematikai viszonyok szabjak meg. A maximalis érdesség elméleti értékét a
csucs magassaga ¢€s a volgy mélysége fogjak adni. Az elméleti profilnal a maximalis érdesség
(Rmax) és az egyenetlenség-magassag (R;) értékei és szamitasi modjai megegyeznek.

Fenékvonal Tetovonal
; Ja Kozépvonal

R

—————————— =~ —| ““max

Elemzett hossz

6.2. dbra. Kinematikai és geometria viszonyokbol eredo érdességprofil

A forgécsolt feliilet profiljan az érdességcsiics magassagat megkapom, ha annak axialis
iranyu helyzetét a 3.20. egyenletbe behelyettesitem. Az ismétlodés €és a szimmetria miatt az
ered6 axialis el6tolas felénél kell keresni a profil magassagat a 6.1. egyenlet szerint. A fentiek
segitségével = meghatdrozom az  egyenetlenség-magassag  elméleti  Osszefliggését
(6.2. egyenlet). Az elméleti érték fligg a szerszam sugaratdl, a szerszam fordulatszamatol, a
szerszam szogsebességétdl, a kiegészitd axidlis eldtolo sebességtdl, az ¢l emelkedési szogetdl
(terel6szogétdl), valamint a munkadarab megmunkalt feliiletének sugaratol.

f
R, =¢, (%) (6.)
wgT wT
T (tgsl: + vsr“) , " (tgsﬂz + vs,a) (6.2)
R, = aycos 5o —Tm— 1§ = a,’sin® ————
m- m S’ S + vsa m-m S° S + vsa
tgi ” tgig g
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6.1.2 Az atlagos érdesség

Rotécios esztergalasnal az atlagos érdesség meghatarozasdhoz a 6.2. abran lathato
forgacsolt feliilet 6.3. abran lathato részét elég vizsgalni a periodikusan ismétlédo forgacsolt
felillet szimmetriatulajdonsaga miatt. A szabvany [135] szerint az atlagos érdesség az
6.3. egyenlet szerinti integralds megoldasaval adhaté meg az elméleti profilra. A ¢ = Em a
vizszintes tengellyel parhuzamos egyenes (alapvonal) egyenlete, amely alatt és folott
elhelyezked6 gorbe altal hatarolt teriiletek nagysaga egyenld. A vizsgalt profil {m tengelyre
szamitott integraltja és az elemzett hossz hanyadosa adja meg a keresett értéket. Ez a
6.3. abran bemutatott esetre a 6.4. egyenletet eredményezi.

1 fa/2 _
Ro=7 " fom = Enld (6.3
a _fa/z
_ 2 fal/2
== | En@n)dtn (6.4)
a /o
tetOvonal 4 &
........................................ EnlC) EnlCoit)
Pl ————
Em Ra
— l >
fenékvonal Coa  S2 Com

6.3. dbra. Az atlagos érdesség szarmaztatdsa

A fenti értelmezésbdl kovetkezik, hogy 6.3. egyenlet atalakithato. Egyrészt a vizsgalt
profil szimmetridja miatt az integralas als6 hatara O lehet a —fa/2 helyett. Masrészt az
integralasi tartomanyt célszerli két részre osztani, kiilon szamolva az alapvonal alatti és f616tti
teriilet nagysagat. A vizszintes tengelyen értelmezett {ma koordinata bontja ketté a tartomanyt,
amelynél a 6.3. dbran lathat6 mdédon az alapvonal elmetszi a vizsgalt gorbét, vagyis teljesiil a
Em(ma) = Em Osszefiiggés. gy Ra elméleti értékét a 6.5. egyenlet megoldasa jelenti.

2 {ma _ fr2 _
Ro=+ [ ]O (En — En)dim + L =) cm] (6.5)

Az atlagos érdesség elméleti értékének meghatarozasahoz elGszor az elemzett profil
alapvonalanak helyzetét kell megadni. A 6.4. egyenletet megoldasahoz a 3.20. egyenlet
kozelitése sziikséges. A fliggvény alakja és tulajdonsagai miatt hatod rendii Taylor-
hatvanysorba fejtést valasztottam, igy a 6.6. egyenletet kapom. A kozelitési hiba {m = 0,5 mm
értéknél (ami az 1 mm/ford. el6tolast jelenti) a fiiggvényanalizis szerint H < 0,0005739 mm,
ha rs>6 mm, rm > 6 mm, 4s < 50° (az egyéb paraméterek tetszélegesek lehetnek).

(‘)rzncmzrm (rs+rm) (6_6)
2
27; (vsa + (505 +Tmom)ctg (4s))

$m(Cm) =
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A 6.4.egyenlet altal kijelolt matematikai miiveleteket elvégezve a 6.6. egyenletre
kapom az alapvonal fliggéleges tengelyen vett helyzetét (6.7. egyenlet).

2

- rmﬂ'-z (Us,a + rSwSCtg (/15)) (7:9+rm)

ém = 7 (6.7)
675 (vs,a + (rows+rmwn)ctg (/15))

A kovetkezd 1épés a &m(dma) :Em feltételbdl {ma meghatarozasa. A keresett értéket
a 6.8. egyenlet alakjaban kapom a 6.7. egyenletet behelyettesitve a 6.6. egyenletbe.

3 [Ty )
— + 6.8
™ 3wy, (tgxls Vsa (68)
Az atlagos érdesség elméleti értéke a 6.9. egyenlet alapjan hatarozhaté meg.
1202 — 12 2
#rmnz (1 + rr_,:) l% cos(As)? + rywgvs g sin(As)cos(As) + %
(6.9)

R, =

TeWs+ T Wy )% — V2 v
(7505 +Tim zm) 22 c05% A5 + Vs 0 (15 i) cos () sin(As) +—5*

6.2 A megmunkalt feliilet sodratossdga

Sodratos topografianak nevezziik a forgacsol6 szerszam altal a munkadarab megmunkalt
feliiletén generalt olyan periodikus jellegli lenyomatot, amely az alkatrész forgasa kozben a
feliileten tengelyiranyu szallité hatast fejt ki. Ennek a topografianak a menetekhez hasonléan
emelkedési szoge van. Tengelyek megmunkaldsakor a mikodési kovetelmények
megkivanjak, hogy a feliiletek sodratossaga minél kisebb, illetve sodratmentes legyen. A
sodratossagot jellemz6 paraméterek szabvany [136] altal is definialtak (6.4. abra), melyek a
kovetkezok: DP — sodrat periodushossza [mm], Dy — sodrat emelkedési szoge [°], Dt — sodrat
mélysége [um], DG — sodrat spiralok szama [db], DF — sodrat elméleti keresztmetszete [pm?].
A sodratparaméterek altaldban az érdességi mérdszamok tartomanyaban vannak. Egyes
jellemzék megegyeznek a megfeleld érdességi mérészamokkal (a periodushossz (DP) a
kozepes barazdaszélességgel (Rsm), a mélység (Dt) a egyenetlenség-magassaggal (R;)).

A(2:1)

i'
|
|
A A B(10:1)

6.4. abra. A sodrat paramétereinek értelmezése
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A 6.1. fejezetben leirt modszer segitségével megadom a szamitasi modszereket,
amelyekkel a sodrat kiilonb6zé paramétereinek elméleti értékei hatarozhatdéak meg. A fenti
paraméterek elméleti értékeit megvizsgalva esztergdldé megmunkaldsok esetére a kovetkezod
altalanos megallapitdsok mondhatoak el. A sodrat periddushossza a feliileten képzddd profil
ismétlédési gyakorisaga, ezért a kinematikai viszonyok miatt megegyezik az axialis iranyt
elétolas  értékével. A sodrat emelkedési szoge a csavarvonalu geometria miatt a
periodushosszbol ¢és a megmunkalt feliilet keriiletébdl szamithatdo. A sodrat magassaga
szamértékben megegyezik az egyenetlenség-magassag elméleti értékével. A megallapitasokat
a 6.10 egyenlet tartalmazza.

DP
DP=f,; Dy= arctam2 ; Dt =R, (6.10)

m

A sodratos topografia periddushossza a csticsok ismétlédési gyakorisaga, ezért az eredd
axialis el6tolassal egyezik meg. Emiatt szamitasa a 6.11. egyenlet segitségével végezheto el.
A sodrat emelkedési szoge a munkadarab keriiletének és a sodrat periddushosszanak
hanyadosaval szamithat6. igy a 6.12. egyenlet Gsszefiiggése irhato fel. A sodrat mélysége a
forgéacsolt feliilet egyenletével és a sodrat periodushosszaval fejezhetd ki, elméleti értéke
megegyezik a feliilet egyenetlenség-magassagaval. {gy a keresett paraméter a 6.13. egyenlet
szerint szdmitando.

Ws [ T v
DP = 27'[—5( — + ﬂ) (6.11)
wn \tg s~ ws
w £ %
Dy = arctan = arctan[ > ( — + S’a)] (6.12)
Ty, TWm \tg s wg
wSTS (wSrS )
D — i (tgxls + Vo) T P 7 M (6.13)
= a,,Ccos DT ¥ WyTs s T rs a,~sin W F wyrs +v
tgas e tghs i

6.3 A befolydsolo paraméterek hatasa

Ebben az alfejezetben megvizsgalom, hogy a rotacidos esztergalast meghatarozo
geometriai €s kinematikai paraméterek hogyan befolyasoljak az elméleti profilt és a vizsgalt
mérészamokat a 2.2. fejezetben megadott vizsgalati tartomanyon.

6.3.1 Az elméleti érdességi profil viltozasa

Elészor a munkadarab fordulatszamanak hatasat vizsgaltam. Rotacids esztergalasnal a
szerszam el6told mozgasa és a munkadarab forgd fOmozgasa kinematikai szempontbol
fliggetlenek, ezért a munkadarab fordulatszamanak valtozasaval a fordulatonkénti elStolas
értéke is valtozik. A vizsgalathoz a kiindulési adatokhoz képest a munkadarab fordulatszamat
valtoztattam a tobbi paraméter valtozatlanul hagyéasa mellett a 6.1. tdblazat szerint.
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6.1. tablazat. A munkadarab fordulatszam hatdsa az érdességprofilra

Ns Nm As I's dm Vs,a Ve fa Ra R:
[Vmin] | [Ymin] | [°] |[mm]]| [mm] | [mm/s] | [m/min] | [mm/ford.] | [um] | [um]
a) 800 100,53 1,09 0,94 | 3,67
b) 2 1600 30 40 40 0 201,06 0,54 0,24 | 0,92
C) 2400 301,59 0,36 0,11 | 0,41
3 3 3
T2 /] | B2 g
SN\ I il -
) W5 () A Wi AN NN S
0 05 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2
a) G [mm] b) Gy [mm] c) ¢ [mm]
6.2. tablazat. A forgacsolo él tereloszogének hatdasa az érdességprofilra
Ns Nm As I's dm Vsa Ve fa Ra R,
[Vmin] | [Ymin] | [°] [[mm]][ [mm] | [mm/s] | [m/min] | [mm/ford.] | [um] | [um]
a) 15 1,17
b) 2 1600 30 40 40 0 201,06 0,54 0,24 | 0,92
C) 45 0,31
3 3 3
=) ‘g2 g2
oAl AN 3 A |2 IAAAAAA
g ) 250
0 05 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2
a) G [mm] b) ¢ [mm] c) G [mm]

A munkadarab fordulatszama az eredeti érték felével csokkent, illetve novekedett
(6.1. tablazat). A fordulatszam novelésével csokken az érdesség értéke és az ismétlodési
tavolsag értéke is. Az Nm 1,5-szeresére novelése 55%-kal csokkentette Ra és R; értékét, mivel
az eredd axialis eldtolas csokken 33%-kal. Tehat magasabb munkadarab-fordulatszamon (ami
magasabb forgacsolo sebességet eredményez) kisebb elméleti érdességii feliiletet kapunk.

Az érdességprofilt befolyasold paraméterek koziil kovetkezOként az €l emelkedési
szogének valtozasanak hatasat vizsgalom (6.2. tablazat) Ebben az esetben a bazis értékek
koziil csak a tereloszog valtozott a tobbi paraméter valtozatlan értéke mellett. A kiindulasi
30°-o0s értéke 50%-kal csokkent, illetve nétt, ami eredményezte rendre az a) és a c) esetet.
Megfigyelhetd a 6.2. tablazat értékeibdl, hogy az érdesség mérdszamai valtozatlanok
maradtak. A tereldszdg csokkentésével a profil alakja szélesebbé valik. Minél inkabb
kozeledik a 4s = 0 esethez (azaz a forgastengellyel parhuzamos élszakasz esetéhez), annal
inkabb ellaposodik a forgacsolt feliilet. Ekkor a (végtelen kicsi emelkedésii) csavarvonalu él
egyenes vonaliva valna. Ekkor a széles esztergakéssel vald megmunkalds esetét kapnank,
ahol az elméleti érdesség 0-val egyenld. Az egyenetlenség-magassag €s az atlagos érdesség
értéke azért nem valtozott, mert az emelkedési szog valtoztatasaval a profil alakjanak és
periodicitasanak valtozasai ellentétes hatast fejtenek ki kioltva egymas hatasat. Ez okozza,
hogy az érdességprofil elnyulik a munkadarab szimmetriatengelyének iranyaba.
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6.3. tablazat. A szerszam fordulatszam hatasa az érdességprofilra

Ns Nm As I's dm Vs,a Ve fa Ra R:

[Vmin] | [Ymin] | [°] |[mm]]| [mm] | [mm/s] | [m/min] | [mm/ford.] | [um] | [um]

a) 1 0,27 0,06 | 0,23

b) 2 1600 30 40 40 0 201,06 0,54 0,24 | 0,92

C) 3 0,82 0,53 | 2,07
3 3 3

' 2 E E)
W0 W0 AN | G
0 05 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2
a) G [mm] b) G [mm] c) ¢y [mm]
6.4. tablazat. A szerszamsugar hatasa az érdességprofilra
Ns Nm As I's dm Vsa Ve fa Ra R,

[Vmin] | [Ymin] | [°] [[mm]][ [mm] | [mm/s] | [m/min] | [mm/ford.] | [um] | [um]

a) 20 0,27 0,08 | 0,31

b) 2 1600 30 40 40 0 201,06 0,54 0,24 | 0,92

C) 60 0,82 0,47 | 184
3 3 3
=) ‘g2 g2

5 5 R IVA A/
w4 W5 () )

0 05 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2

a) G [mm] b) Gy [mm] ©) Gy [mm]

A szerszam fordulatszamanak valtozasa is hatassal van az elméleti érdességprofilra és az
érdességi mérdszamokra. Az elméleti érdességprofilokat elemezve (6.3. tdblazat) lathatod,
hogy mind a profil magassdgaban, mint a profil ismétlddési tavolsagaban tapasztalhato
véltozas. Ennek oka, hogy a szerszam fordulatszamanak valtozéasaval valtozik a koreldtolas
nagysaga ¢€s ezzel parhuzamosan az axidlis irdnyu el6tolas is. Lassabban forgd szerszdm
finomabb feliiletet hoz létre. A szerszam geometriai kialakitasa 4llando, ezért a forgacsolo €l
lenyomata (a forgacsolt feliilet) azonos. Viszont a lassabb/gyorsabb forgas esetén az elméleti
profil ismétlédés gyakoribb/ritkdbb. Ezért az egymast ciklikusan kovetd gorbék
metszOpontjainak &m értéke is valtozik. Tovabba lathatd a kiszamitott értékekbdl, hogy az
elméleti érdesség mérdszadmai a szerszam fordulatszamanak 50%-0s novelésével kozel 110%-
kal névekednek meg.

Az elméleti érdességet befolyasold tényezOk sordban a szerszamsugar valtozasanak
vizsgalata kovetkezik a 6.4. tablazatban bemutatott paraméterekkel. A sugar 50 %-kal valo
véltoztatasaval a csavarvonal alaku ¢l burkolohengerének sugara valtozik meg. Az abrakon
latszanak, hogy valtozik az elméleti érdességprofil egyenetlenség-magassag értéke és a profil
ismétlédésének tavolsaga is. Ennek oka, hogy a szerszdm burkolohengerének valtozasaval
valtozik az ¢l érintkezd hossza a valtozatlan emelkedési szog miatt. Ugyanakkor a szerszam
fordulatszdma is valtozatlan, ezért a forgd ¢l keriileti sebessége megnd novekvo
szerszamsugar esetén. Emiatt a koreldtolas értéke is nagyobb lesz, igy az eredd axialis
elétolas is nd. A leirt két hatas kovetkeztében tapasztalhatd az érdességprofilban valtozas.
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6.5. tablazat. A kiegészito tengelyiranyu elotolas hatdasa az érdességprofilra

Ns Nm As I's dm Vs,a Ve fa Ra R:

[Vmin] | [Ymin] | [°] |[mm]]| [mm] | [mm/s] | [m/min] | [mm/ford.] | [um] | [um]

a) 0 0,54 0,24 | 0,92

b) 2 1600 30 40 40 4 201,06 0,69 0,38 | 1,50

c) 8 084 | 057|221
3 3 3

NS

wh 0 wh 0 \/\4 Wi
0 05 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2 0 05 1 15 2
a) G [mm] b) G [mm] c) Gy [mm]
6.6. tablazat. A munkadarabatméré hatdsa az érdességprofilra
Ns Nm As I's dm Vsa Ve fa Ra R,

[Vmin] | [Ymin] | [°] [[mm]][ [mm] | [mm/s] | [m/min] | [mm/ford.] | [um] | [um]

a) 20 100,53 0,39 | 1,53

b) 2 1600 30 40 40 0 201,06 0,54 0,24 | 0,92

C) 60 301,59 0,18 | 0,72
3 3 3
g2 g2 E2
=1 =1 N =1

W50 250 N
0 05 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2
a) G [mm] b) G [mm] ©) Gy [mm]

A kiegészitd axialis elOtolas hatdsat mutatja az elméleti profilra a 6.5. tablazat. A
bazisértékhez képest (vVsa = 0 mm/s) két 1épésben noveltem a vizsgalt értéket 4 mm/s-mal,
amely 0,15 mm/ford. novekedést okozott az eredd axialis el6tolasban. A tengelyiranyu
elétolds novelése a forgacsolt feliilet alakjat nem valtoztatta, kiilonbséget az egymast kovetd
gorbék metszéspontjainak tavolodo helyzete jelenti. Ezért a beallitott vsa jelentette 27%-0s
elétolasndvekedés a vizsgalt érdességi mérészamokat kozel 60 %-kal novelte meg.

Végezetiil a 6.6. tablazat kiilonbozé atmérdjii munkadarabfeliiletek érdességét mutatja
véltozatlan bedllitasi és egyéb geometriai jellemzOk mellett. A munkadarabatmérd egyenes
aranyosan noveli a forgacsold sebességet, ugyanakkor az elméleti érdességet csokkenti:
haromszor nagyobb dm felére csokkenti a vizsgalt érdességi mérdszamokat. Ennek oka a
forgacsolt feliilet alakjanak valtozasa a megmunkalt feliileten kialakuld bardzdak alapsikkal
bezart szogének novekedése miatt.

6.3.2 A sodrat elméleti értékeinek vizsgalata

Az egyes sodratparaméterek elméleti értékeinek a 6.2. fejezetben  tortént
meghatarozasaval lehetové valt a rotacidés esztergalas folyamatdt meghatdrozd tényezok
hatadsanak vizsgéalata a megmunkalt feliilet eme jellemzdire. Ezek a tényezdk a szerszdm és a
munkadarab geometriai jellemz6i, valamint a megmunkélds kinematikai jellemzdi. Az
Osszehasonlitast a 2.2 fejezetben ismertetett moédon végzem el.
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A 6.5. abrdn a szerszam ¢és a munkadarab fordulatszaméanak hatdsat mutatom be a
vizsgalt sodratparaméterekre. A szerszdmfordulatszdm legnagyobb befolyast a sodrat
mélységére gyakorolja: haromszoros novelése ns-nek kilencszeres novekedést okoz DT-ben.
A szerszamfordulatszam a sodrat periodicitasara és szogére kozel egyforma, linearis hatassal
van. A munkadarab fordulatszaméanak novelése csokkenti a feliilet sodratossagat: haromszor
akkora nm 89 %-kal csdkkenti a DT-t, 66 %-kal a DP-t és a Dy-t.

A szerszam geometriai adatainak (terel0sz0g €s szerszamsugar) hatasat vizsgalom a 6.6.
abra alapjan. A tereldszog novelése a periodushosszat és az emelkedési szoget is csokkenti.
Ennek oka az eldtolas csokkenése As ndvelésekor, ezaltal a szerszam lenyomata kisebb
tavolsaggal ismétlodik, Dy csokkenését is okozva. A vizsgalt értékeknél a tereldszognek a
sodrat mélységére nincs hatassal, mivel a forgéacsolt feliilet alakjat is valtoztatja. Nagyobb
sugart szerszamot alkalmazva a sodratossag vizsgalt értékei novekedni fognak: haromszor rs
valasztasakor hatszor nagyobb lesz a DT és haromszor nagyobb a DP ¢és Dy. A szerszamsugar
a legintenzivebb hatést a sodrat mélységére gyakorolja.

= 4 0,8 = 4 0,8

g 3 ’—DT— -DP--Dy 0,6 5 g 3 —DT=--DP~-- Dﬂ 0,6 5
A = A ™ =
Q 2 <) Q 2 > _ 0,4 A
= 1 = 1 "--?&'-" = 0:2
=0 =0 0

E—S 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 E 800 1200 1600 2000 2400

n, [1/min] n,, [1/min]

6.5. dbra. A szerszam- (Ns) és a munkadarabfordulatszam (nm) hatdsa a sodratparaméterekre

E3 | ——|—DTr--DP--Dy}{ 06 == E 3 [{—DI--DP--Dy}—1 06 5
Q. T~ = Ay =
S 2 S 04 & 20l 04 &
I S SO B =1 %{— 0,2
0 ——==1 ¢ =0 - 0
5150 225 300 375 450 520 30 40 50 60

A [°] ry [mm]

6.6. dbra. A tereloszog (Ls) és a szerszamsugar (rs) hatdsa a sodratparaméterekre

'_‘4 0,8 '_‘4 098
§3 | —DT--DP--Dy}—{ 06 = E 3 —A{—=Dr--DP- Dy} 06
S 2 104 & X2 [ 04 A
Q ‘)._,,———"?’—4 TR Q . TR
TR Lo 0.2 Tl oo 02
=0 0 =0 0
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6.7. abra. A kiegészitd eldtolas (vsa) és a munkadarabatmérd (dm) hatasa a
sodratparaméterek
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A 6.7. abra a kiegészitd tengelyiranyu eldtolds és a munkadarabatmérd hatasat mutatja.
Amennyiben a korirdnyu mellett axidlis mellékmozgéas alkalmazasara is sziikség van, a
sodratparaméterek novekedni fognak. Tovabba ha Vsa-t hdromszorosara noveljiik, a sodrat
mélysége 54 %-al, az ismétlodési tavolsaga és az emelkedési szoge 24 %-kal novekszik.

Ugyanazon szerszdmmal ¢&s technologiai adattal nagyobb atméréju  feliilet
megmunkalasakor a sodratossdg nagy mértékben lecsokken. Haromszor nagyobb
munkadarabatméré megmunkalasakor DT 54 %-kal, Dy 66 %-kal lesz kisebb. Az atmérd
valtozas a periodushosszat nem valtoztatja, mivel az eredd eldtolas sem valtozik.

6.4 Elméleti feliiletprofil vizsgalatanak eredményei

A megmunkalt feliilet elméleti profiljanak jellemzéséhez meghataroztam érdességi €s a
sodratparaméterek szamitasahoz sziikséges Osszefiiggéseket. AZ @mfm = Ve, @sls = Vi,
om = 2nnm és Is+ Im = aw behelyettesitéseket elvégezve, valamint az eredd tangencidlis
elétolast megadva (6.14. egyenlet) egyszeriibb alakokat allitottam el6 az egyenetlenség-
magassagnak (6.15. egyenlet), az atlagos érdességnek (6.16. egyenlet), a sodrat
periddushosszanak (6.17. egyenlet), a sodrat emelkedési szogének (6.18. egyenlet) €s a sodrat
mélységének (6.19. egyenlet) a meghatarozdsihoz.

Vit + UsaltgAs = Ve (6.14)
ay ay
R, = a,cos—=— — 1 — |r2—q,2sin? —=— (6.15)
v, + Vte Ve + Ute

V3m? Ay [2Ve% — 305, Vg 0t As

Ro = 2 (6.16)
27 Ts [Z(Uc + Vt,e) - 3(UC + vf,t)vs,atg/ls]
Ve oCtgA
pp = e I% (6.17)
nm

Ve oCtgA

Dy = arctant’e—gs (6.18)
vC
Dt = awcosi —r, — [r?—a,?sin? __te (6.19)
Ve + Vte Ve + Ve

Megvizsgéltam a rotacids esztergdlast meghataroz6 geometriai és kinematikai
paraméterek hatasat az elméleti értékekre, eredményeimet a 6.8. és a 6.9. abrakon foglaltam
Ossze, melyeken a vizsgalt jellemz6 haromszoros véltozasanak hatasa lathato.

Az érdesség elméleti értékeinek valtozasa alapjan (6.8. abra) lathato, hogy a legnagyobb
hatast a szerszdm és a munkadarab fordulatszdma jelenti. A szerszdm geometriai jellemzoi
koziil a terel6sz0g nem befolyasolja a vizsgalt értékeket.
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6.8. dbra. A rotacios esztergalast leiro paraméterek haromszoros értekének hatdsa
az dtlagos érdesség (Ra) és egyenetlenségmagassdig (Ry) elméleti értékeire
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6.9. dbra. A rotacios esztergdlast leiro paraméterek haromszoros értékének hatdsa
a sodrat mélység (DT) -periodushossz (DP) és -sz6g (Dy) elméleti értékeire

A 6.9. abra alapjan elmondhatd, hogy amennyiben a sodrat emelkedési szogét vagy a
mélységét csokkenteni szeretnénk, a szerszam mozgéasat megado sebességeket csokkenteni, a
munkadarab fordulatszamat pedig novelni kell. A periddushossz noveléséhez a fenti
paramétereket csokkenteni  sziikséges. Ezért az optimalis technoldgiai  adatok
meghatarozasakor a technologusnak mérlegelni kell, melyik sodratparaméter mértékét
szeretné csokkenteni. A geometria paraméterek terén azt tapasztaltam, hogy a sodrat
periddushosszénak és az emelkedési szogének csokkentéséhez a szerszam terel0szogét
novelni, a sugarat csokkenteni sziikséges. A sodrat mélységének csokkentéséhez kisebb
sugaru szerszdm alkalmazasa sziikséges.
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A forgéacslevalasztast jellemzé paraméterek szamitd képleteinek meghatirozasa és
elemzése utan a forgacsold erd és a megmunkalt feliilet érdességének kisérleti meghatdrozasat
¢és Osszehasonlitd vizsgalatat végeztem el rotacidos esztergalasnal. Azokra a kérdésekre
kerestem valaszt a hosszel6tolasos és a korel6tolasos esztergalast Osszehasonlitva, hogy
milyenek a forgacslevalasztas energetikai viszonyai és miben tér el a forgacsolo erd jellege,
masrészt milyen mértékben kiilonboznek a forgacsolt feliilet érdességi értékei a
hosszesztergalashoz képest rotacids esztergalassal.

Az M.1 mellékletben bemutatott technologiai adatokra elvégeztem a kisérleteket a
2.3 fejezetben leirt modon. A kiértékelés soran kiilon vizsgalom a forgacsolo erd és a feliileti
érdesség eredményeit.

7.1 Aforgacsoloerd mérési eredményeinek kiértékelése

A forgacsoloer6 mérési eredményeit a 2.3.2 fejezetben leirt modon értékelem Kki.
Megvizsgalom a forgacsoloeré idobeli lefolyasat. Ezt kovetéen az er6komponensek
maximalis és fajlagos értékét értékelem ki az allando keresztmetszetli szakaszban. Végiil a
szerszamot ér6é dinamikus hatast vizsgalom a Bekezdési szakaszban.

7.1.1 A forgdcsoloerd idobeli lefolydsa

A 7.1. abran R30 szerszammal, ap,=0,1 mm fogasmélységgel, vc =200 m/min
forgacsolosebességgel és  kiilonbozé  eldtolassal  végzett megmunkalasok —erdmérés
eredményeit mutatom be. Az abrakon a szerszam fogasba 1épése a t = Os iddpillanatban van.
A kiilonbozo eldtoldsokon végzett kisérleteknél a foforgacsold erd a legnagyobb, melyet
sorban a passziv er €s az eldtolas irdnyu erd kovet. A konstans forgacsolod er6k mutatjak az
allando forgacskereszmetszetli forgacs folyamatos levalasztasdnak szakaszat. Az dbrakon jol
megfigyelhetd a Bekezdési és a Befejezé szakasz, melyet az egyes er6komponensek
folyamatos ndvekedése, illetve csokkenése jellemez. Ezek a szakaszok a szerszam nagy
terel6szogli csavarvonalu ¢le miatt 1ényegesen hosszabb ideig tartanak. Az R13 és R15
szerszam esetén kozel 8-szor, az R30 szerszamnal kozel 4-szer, az R45 és R50 szerszamnal
kozel 2-szer hosszabb ideig tart az allando keresztmetszetli forgacslevalasztas kialakulasa,
mint hagyomanyos szerszam esetén.

A gorbék jellege azonos a 7.1. abran, de az el6tolas novelése a kovetkezdket
eredményezi. Az a) és b) abrakon lathato kis elétolason a passziv erd kozel 60%-a, az el6tolas
iranyu er6 kozel 25%-a a féforgacsolod erdnek. A c) - f) abrak nagy elétolasain megfigyelhetd,
hogy az Fp kozel 50%-a, az Fr kozel 30%-a az Fc erének. Vagyis az elétolas novelésével a
forgacsolo eré komponenseinek nagysaga mellett aranyuk is megvaltozik. A nagyobb el6tolas
kisebb f6idét jelent, viszont a Bekezdési, az Allandosult forgacskeresztmetszetii és a Befejezd
szakasz aranya alland6 marad.
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1.1. abra. A forgacsolo eré komponensei az ido fiiggvényében R30 szerszamnal
(ap = 0,1 mm, vc = 200 m/min)

7.1.2 Erdékomponensek maximdlis értékei

Az allando keresztmetszetli szakasz vizsgalatait az Fc, Fp és Ff er6komponensek
elemzésével kezdem a szerszamgeometria €s az el6tolas fiiggvényében. Ezutan elemzem a
tengelysikban és az eldtolas iranyaban hato erdk féforgacsoloer6hdz viszonyitott aranyat.

A foforgacsolo erdt vizsgalva az eredmények €s a 7.2.a) abra alapjan megallapitom:

o Kozel azonos Fc értékeket kaptam egyrészt az R13 és R15 szerszamoknal,
masrészt az R30, R45, R50 és CNMG esetén.

e Az R13 és R15 szerszamoknal 0,1-0,4 mm/ford. el6tolas kozott 2-3-szor
nagyobb F¢ értéke a tobbi szerszamhoz képest.

e Az cel6tolas novelésével az eltérés csokkend tendenciat mutat (0,8 ¢€s
1,0 mm/ford. el6tolasoknal mar csak 1,33-szoros a kiilonbség).

e Az eldtolas novelés mértékétdl kisebb ardnyban nd az F¢ er6komponens (az
eldtolas kétszeresére novelésekor kozel 1,6-szeresére n6 a féforgacsold erd).
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7.2. dbra. A féforgdcsolo erd (F) és a tengelysikban hato erd (Fp) valtozdsa
az eldtolas fiiggvényében (ap = 0,1 mm, v¢ = 250 m/min)

A foforgacsold erd eltérésének oka R13 ¢és R15 szerszamok esetén, hogy a két
valtolapkas rotacios esztergalashoz alkalmazott szerszam esetén a csavarvonalu élen 0,11 mm
sz¢les negativ homlokszogl élletorés keriilt kialakitasra (R13-nal -8,5°, R15-nél -12,5°).

A kisérleti eredményeket és a 7.2.b) abrat elemezve az alabbi kovetkeztetéseket vonom
le a passziv erdre nézve:

o Kétszeres eldtolas esetén a tengelysikban haté erd az R13 szerszamnal 1,2-
szeresére, az R15 szerszamnal 1,4-szeresére, az R30 szerszamnal 1,5-szorosére,
az R45 és R50 szerszamoknal 1,35-sz6rosére novekedett.

e 13,45° és 15° terel0szogl szerszam alkalmazéasakor ugyanazon el6tolason kozel
négyszerese lesz az Fp erd a 30-50° szerszdmok eredményeihez képest.

e Az R13 és R15 szerszamok esetében Fp értéke 2,5-2-szerese lesz a hagyomanyos
szerszamhoz képest.

e Az R30, R45 és R50 szerszamok esetében a CNMG szerszamnal szamitottakhoz
képest 30-55%-a lesz tengelysikban hat6 erd.

Az R13 és R15 szerszamok esetében a passziv er6 novekedését a hagyomanyos
szerszamhoz képest két jelenség okozza. Egyrészt a korabban mar targyalt 0,11 mm széles
negativ homlokszdgii €lletdrés. Masrészt a kis terel6szog megnoveli az egyszerre fogasban
1év06 szerszamélhosszt, és ezzel egyiitt csokkenti az €l kivalasztott pontjaiban a foélelhelyezési
szoget. Ez a jelenség noveli a tengelysikban hato er6komponenst a forgacsold erd alapsikbeli
vetiiletének felbontasanal.

Az eredményekbdl kovetkezik tovabba, hogy a szerszam kivalasztasakor a terel6szog
helyes megvalasztasanak kiemelt jelentésége van, mivel jelentdsen befolyasolhatja a gyartott
alkatrészek pontossagat a dinamikai rendszer rugalmas alakvaltozasanak novekedése.
Legalabb 30°-os terel6szogl szerszammal végzett rotacios esztergalas esetén valtozatlan Fp
erd mellett négyszeres el6tolas allithatd be a hagyomdnyos esztergalashoz képest, illetve
egyforma el6tolas esetén kozel fele akkora passziv erdvel szamolhatunk a rotacids
esztergalasra attéréskor.
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A 7.3. abran az el6tolas-irdnyu erd 200
valtozasa lathato. Rotacios esztergalas esetén oRI3 ®RI5  +R30
a tereloszog valtozasa alapjan megallapitom, 150 *>R45  «R50 ®CNMG
hogy a terel6szog novekedésével az eldtolas-
iranyu er6 novekszik. 0,4-1,2 mm/ford. =2
tartomanyban az R13 és R15 szerszdmok =2100
eredményezték a legkisebb el6tolas-iranyt ol
erd értékeket. Az R13 és R15 szerszamokat 50
vizsgalva 1,6 mm/ford. eldtolas alatt kozel
egyforma Fr értéket kaptam, ettdl nagyobb 0

elétolasokon R13 eredményei kdzel 20%-kal
kisebbek. Az Fraz R13 szerszamhoz képest
az R30 szerszamnal kozel 60%-kal, R45

0,0 04 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 28
/., [mm/ford.]

szerszamnal kozel 110%-kal, R50
szerszamnal 160%-kal nagyobb.

Az clotolas kétszerezése az R13 és R15
szerszamoknal kozel 1,5-szeres, az R30, R45
és R50 szerszamoknal koézel 1,7-szeres
novekedést okoz.

A hosszel6tolasu és a korelOtolasu esztergalas dsszehasonlitasabol kovetkezik:

7.3. abra. Az eldtolas irdanyu eré (Fy) valtozadsa
az eldtolas fiiggvényében
(ap = 0,1 mm, vc = 250 m/min)

e A hagyomanyos esztergakésnél mértem a legkisebb eldtolas-iranyu erdket.

o A 13,45%0s ¢és a 15°-0s tereldszogli szerszamoknal 1,1-1,4-szeres, a 30°-0S
szerszamnal kozel kétszeres, a 45°-o0s és 50°-o0s szerszamoknal kozel 3-szoros
novekedést tapasztaltam a CNMG szerszamhoz képest.

Az el6tolas-iranyt és a foforgacsold erd aranyanak valtozasat mutatja a 7.4.a) abra.
Kovetkeztetéseim a koreldtolasu eljaras alkalmazasakor:

o Tereloszogtol fliggd eldtolas f616tt kozel dllando ardnnyal szamolhatunk.

e Az allandosuld Fi/Fc arany értéke 0,3 az R30 szerszamnal, 0,18 az R13 és R15
szerszamoknal. A vizsgalati tartomanyban F#/Fc legnagyobb értéke (mely
feltételezhetdleg kozel egyforma az allandosuld értékkel) az R45 szerszamnal
0,42, az R50 szerszamnal 0,48.

e A kozel éllandé aranyt adé minimalis elStolas értéke csokken a tereldszog
novekedésével: 13,45°-0s és 15°-0s szerszamnal 1,2 mm/ford., 30°-0s
szerszamnal 0,6 mm/ford., 45°-0s és 50°-0s szerszamnal 0,4 mm/ford.

o Az allando érték eléréséig az Fi/F¢ arany novekszik.

A CNMG szerszdm esetében dallandosuld szakaszt nem figyeltem meg, a 0,1-
1,0 mm/ford. eldtolasok kozott az arany 0,35-r61 0,12-re csokken (ellentétben az eltérd
szerszamgeometria miatti novekvo jelleggel korel6tolasnal). A hagyomanyos és rotacios
esztergalast Osszehasonlitva megallapitom, hogy 0,2 mm/ford. eldtolas folott a CNMG
szerszamhoz képest a 30-50°-os terel6szogli szerszamnal nagyobb, mig a 13,45°-0s és a 15°-
os szerszamnal kozel egyforma az Fi/F¢ aranya.

A tengelysikban hatdo és a foforgacsold erd aranyat abrdzoltam a kiilonb6zd
elotolasoknal és szerszamoknal a 7.4.b) abran. Mind a hat szerszam esetében az Fp/F¢ arany
csokkenését tapasztaltam a vizsgalt eldtolasokon. Kétszer nagyobb eldtolds esetén az arany az
R13 és R15 szerszamok esetén kozel 5%-kal, az R30 és CNMG szerszamoknal kozel 10%-kal,
az R45 és R50 szerszamok esetén kozel 15%-kal csokkent.
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7.4. abra. Fsl F¢ és Fp | Fc aranyok valtozadsa
az eldtolas fiiggvényében (ap = 0,1 mm, v¢ = 250 m/min)

Rotacios esztergalas esetén a terel6szog valtozasa szerint vizsgalva Fp/Fc aranya az 50°-
os szerszamndl lesz a legkisebb. Ehhez képest azonos eldtolas esetén a 45°-0s szerszamnal
1,25-szerese, a 30°-o0s szerszamnal kozel 1,7-szerese, 15°-0s és 13,45°-0s szerszamnal kozel
4,2-szerese lesz a vizsgalt ardny az R50 szerszamhoz képest.

A hagyomanyos esztergalashoz képest rotacios esztergalasnal az R13 és R15 szerszam
esetén kozel 25%-kal nagyobb, az R30-as szerszamnal 45%-kal kisebb lesz az Fy/F¢ aranya.
Az R45 szerszamnal kozel 65%-0S, az R50 szerszamnal kozel 70%-os csokkenést
tapasztaltam a CNMG szerszamnal szamitotthoz képest. A fentiekbdl lathato, hogy 30°-0s,
vagy nagyobb terel0szOgli szerszam alkalmazasdval kedvezéen befolyasolhaté a
tengelysikban hato passziv erd €s a féforgacsoloerd aranya.

7.1.3  Fajlagos forgdcsoléerdk az Allandésult szakaszban

Az er6komponensek vizsgalatakor megallapitottam, hogy az elétolas valtozasatol kisebb
mértékben novekszik. Ennek oka, hogy bar az eldtolas novelésével egyiitt a
forgacskeresztmetszet egyenes aranyban nd, azonban a forgacsvastagsag ndvekedésével a
fajlagos forgacsoloerd csokken. Ezt a valtozast vizsgalom részletesebben a kdvetkezOkben.

A fajlagos foforgacsolo erd valtozasarol (7.5.a) abra) az alabbi megallapitasokat teszem:

e Az clbtolas novelésével (a forgacsvastagsag novekedése miatt) mind a 6
szerszam esetében az egységnyi keresztmetszetre jutd terhelés csékken. Ez a
csokkenés 0,1 — 0,6 mm/ford. intervallumban nagyobb mérték.

e Az R30, R45, R50 és CNMG szerszamok esetében kozel azonos értéket kaptam.
0,6 mm/ford.-t61 nagyobb el6tolasokon allanddsul kc értéke.

e Az R13 és R15 szerszamok esetén jelentésen (1,5 — 2-szer) nagyobb értéket
kaptam a tobbi szerszamhoz képest 0,1 — 0,6 mm/ford. tartomanyban.

e Az R13, R15, R30 és CNMG szerszamok esetén 0,8 mm/ford.-tol nagyobb
elétolasoknal a ke értéke 2700-3000 N/mm?. R13 és R15 szerszamok esetben
1,2 mm/ford.-nal nagyobb eldtolasok eredményezik ezt.
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b)
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7.5. abra. A fajlagos foforgacsolo erd (kg) és a tengelysikban hato fajlagos erd (kp)
valtozasa az eldtolas fiiggvényében (ap = 0,1 mm, vc = 250 m/min)

A 7.5.b) abran a tengelysikban hatdé eré fajlagos értékei lathatok, mely az eldtolas
novelésével csokken (Kc-hez hasonloan). A fajlagos passziv erére az alabbi kovetkeztetéseket
vonom le:

e Az R30, R45, R50 és CNMG szerszamoknal 0,4 mm/ford. eldtolastdl kozel
allandova valik a fajlagos érték.

e Az R13 és R15 szerszamoknal Allandésult érték nem figyelhetd meg, azonban
1 mm/ford. el6tolas folott a fajlagos eré csokkenése 1ényegesen Kisebb lesz.

e A vizsgalt eldtolasokon a hosszel6tolasos esztergalashoz képest az R30, R45 és
R50 szerszamok alkalmazasa 50-60%-kal csokkentette kp értéket.

e Az R13 és R15 szerszamokndl kozel kétszerese a fajlagos erd a hagyoményos
szerszamhoz képest.

A fajlagos eldtolds iranyu erdt 4 000
vizsgilva (7.6. abra) megallapitom, hogy 3500 || ORI3  ®RIS  +R30
0,4 mm/ford. el6tolastol kozel allando a ks az 3 000 *R45 «R50 ®CNMG
R13, R15, R30 és CNMG szerszamoknal. A —
kiilonboz6 elétolasokon (kivéve E 2500 (¢
0,1 mm/ford.) hosszel6tolassal kaptam a > 2 000
legkisebb értékeket. ; 1 500 o4
Rotacids esztergalasnal nagyobb tereldszog 1 000 o
nagyobb fajlagos eldtolds iranyu er6t jelent. 4t
A Js=15° szerszdmhoz képest a 30°-0S 200
szerszammal kétszer, a 45°-0s szerszammal 0
haromszor nagyobb lesz ki. Ennek oka a 0,0 0,4 08 1,2 1,6 2,0 2,4 2.8
szerszamél alapsikbeli vetiiletén értelmezett /, [mm/ford.]
pontokban szamitott foélelhelyezési szog
novekedése a tereldszog novekedésével. 1.6. abra. A fajlagos eldtolas iranyu erd (ki)

valtozasa az elotolas fiiggvényében
(ap = 0,2 mm, v¢ = 250 m/min)
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7.7. abra. A fajlagos foforgdcsoloerd az ekvivalens forgdacsvastagsag fiiggvenyeben

A fajlagos féforgacsolderét megvizsgaltam a forgacsvastagsag fliggvényében. Ehhez
kiszamitottam a 4.2.fejezetben meghatarozott egyenletek segitségével az ekvivalens
forgacsvastagsagot (a szamitasok eredményeit az M.2. melléklet tartalmazza).

A 7.7. abréan logaritmikus skalan prezentaltam szerszdmonként az egyes beallitdsoknal a
ke értékét a he fliggvényében. A diagramokon &brazolt pontokra regresszidanalizis
segitségével hatvanyfiiggvényt illesztettem, mely fliggvények és az R? determinacios
egyiitthatoik az abrakon talalhatoak (R%= 1 esetén 100%-os az illeszkedés).

A 6 diagramot vizsgalva megallapitom, hogy rotacios esztergalasnal az ekvivalens
forgacsvastagsdg novelése a fajlagos forgacsoloerd csokkenését okozza. A vizsgalt
forgacsvastagsagokon az R13 és R15 szerszamokndl tapasztaltam a legmeredekebb
csokkenést (7.7.a-b). A masik négy esetben (7.7.c-f) kisebb mértékli csdkkenést okozott he
novelése. Az R30 szerszamnal lett a hatvanykitevo értéke a legkisebb.

Az egyenletekbdl a hatvanykifejezés szorzotényezdjeként kiolvashatd, he = 1 mm-hez
tartoz6 fajlagos foforgacsoloerd foértekét és a forgacsvastagsag kitevojét vizsgalva a
kovetkezd megallapitdsokat teszem. A 13,45° és a 15° terel@szogli szerszamnal kdzel azonos
a foérték (rendre 542,6 N/mm? és 563,1 N/mm?) és a kitevé is (-0,49). A 30°-os és a 45°-0s
szerszamnal a féérték szintén kozel azonos (1307,8 N/mm? és 1324,8 N/mm?) azonban a
kitevé értékében itt nagyobb kiilonbség figyelhetd meg (-0,266 és -0,321). Az R50 és a
CNMG szerszamnal ismét kozel azonos a féérték (1520,9 N/mm? és 1536,4 N/mm?) és a
kitevo értéke is (megkozelitdleg -0,3).
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7.1.4 Dinamikus terhelés a Bekezdési szakaszban

A forgéacsolo erd elemzését a fogéasba 1épés soran tapasztalhatd dinamikus terhelés
vizsgalataval fejezem be. A rotacids esztergalast allandd keresztmetszetii forgacs folyamatos
levalasztasa jellemzi kiilsé hengeres felilletek megmunkalasakor. A 4.1. fejezetben lathattuk,
hogy a szerszamgeometria és a kinematikai viszonyok miatt a forgacslevalasztas Bekezdési és
Befejezd szakasza hosszabb lesz korel6tolds esetén a hosszeldtolashoz képest. Ez befolyasolja
a forgéacsold ¢€lt éré dinamikus terhelést a fogasba Iépés soran. Ezért megvizsgalom a
forgacsolo er6 komponenseinek valtozasat a Bekezdési szakasz soran.

500
—0.1 —02 —04 06
400 —08 —1.0 —12 —1.6
=300
2200
100 . = A\
0 = t-----ht--r
0.1 0 00 02 03 04 05 06 07 08

t[s]

7.8. dbra. A foforgacsolo erd ido szerinti valtozdsa kiilonbozé elotolasoknal
As = 30°-o0s szerszamndl (ap = 0,1 mm, v¢ = 200 m/min)

A 7.8. dbran lathatd, hogy az R30 szerszdm esetén hogyan véltozik az i1d6 szerint a
foforgacsolderd kiillonbozd eldtolasok esetén. Az abran pontokkal jeloltem a Bekezdési
szakasz végét a 5.1.3. fejezet szerinti egyenlettel meghatarozott id6 segitségével. Az el6tolas
novelése hatdsara megnd a féforgacsold erd, ugyanakkor a szerszdm fogasba 1€pésétdl a
fogasbol kilépésig tartd idejének csokkenésével az erd-idoé diagram is keskenyebb lesz. E két
hatasbol ered, hogy az eldtolas novelésével megnd a szerszamot €éré dinamikus terhelés a
novekvo foforgacsolod erd és a csokkend bekezdési idé miatt.

1000 - =
i /f, [mm/ford.] | a, [mm] 0,410,1
800 ~ 0,410,2
= 600 . —0,410,3
=" 400 : — —10J0]
o0 . —1,0]0,2
e —1,0/03 |
0 L—£&== .- |

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

7.9. dbra. A foforgacsolo erd ido szerinti valtozdsa kiilonbozo fogasmélységeknél
Js = 30°-o0s szerszamndl fa = 0,4 és 1,0 mm/ford. elétolasoknal (ve = 200 m/min)
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A 7.9. abra a f6forgacsoloeré valtozasat mutatja 0,4 és 1,0 mm/ford. el6tolasoknal
kiilonbozé fogasmélységeknél. A fogasmélységgel egyforma mértékben novekszik a
foforgacsoloerd. Ugyanakkor a nagyobb fogasmélység azt is jelenti (ahogy az 5.3. fejezetben
is lattuk), hogy a kormozgést végzd csavarvonalu ¢l hamarabb 1ép fogasba, emiatt az ap
novelése a Bekezdési szakasz idejét is megnoveli. gy a fogasmélység novekedésének
mértékétdl kisebb aranyban nd a dinamikus hatas. 0,4 mm/ford. el6tolasnal kétszeres
fogasmélységnél 37%-kal, haromszoros fogasmélységnél 114%-kal lesz nagyobb a
szerszamot érd érintdiranyu dinamikus terhelés a Bekezdési szakasz soran.

a) b)
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2 2
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7.10. abra. A foforgdcsolo erd és a tengelysikban hato erd ido szerinti elso derivaltja az
eldtolas fiiggvényében a Bekezdési szakasz sordn (ap = 0,1 mm, ve = 250 m/min)

A 7.10.a) abra a f6forgacsolo erd id6 szerinti atlagos novekedését mutatja a Bekezdési
szakasz soran. A 7.1.2. fejezet szerint a szerszamgeometria a féforgacsoloeré nagysagat nem
befolyasolja, viszont a komponens allanddsulasahoz sziikséges idejére hatdssal van.

Az R45 és R50 szerszamoknadl, illetve az R13 és R15 szerszamoknal kozel egyforma
értekek adodtak. Az R30 szerszdmhoz képest az érintd iranyu dinamikus terhelés 0,5-0,6-
szeresére csokkent a tereloszog 0,5-szeresére csokkentésekor, ugyanakkor 1,5-1,8-szeresére
nétt a tereldszog 1,5-szeresére novelésekor.

A legnagyobb értéket adott eldtolasoknal a hosszel6tolasos szerszamnal szamitottam. A
CNMG szerszdmhoz képest a 45° és az 50° terel6szogli szerszamnal 46-56%-kal, a 30°-0s
szerszamnal kozel 69%-kal, a 13,45° és a 15° terel6szogli szerszamnal 78-83%-kal lesz
kisebb a dinamikus terhelés azonos el6tolas esetén. A hagyomanyos esztergalassal megegyez6
Fc novekedést a 45° terel0szogl szerszamnal kétszeres eldtolds, mig a 15°-os tereldszogl
szerszamnal haromszoros el6tolds eredményezi.

Az eldtolas iranyu erd valtozasat a bekezdési szakasz soran mutatja a 7.10.b) abra.
Rotacids esztergalasnal a kiillonbozd tereldszoggel rendelkezd szerszamok esetén az egyes
elétolasoknal kozel azonos értéket kaptam. Bar az Fp erd id0 szerinti valtozasa a Bekezdési
szakasz soran kozel azonos rotacios esztergalasnal, a 7.1.2. fejezet szerint az allandosuld
értéke eltér. Ennek oka, hogy a 4.2.2. fejezetben leirt vizsgalataim szerint a terelészog
novelése csokkenti a Bekezdési szakasz idejét. Bar a kiilonbozd terelészogeknél azonos az Fp
novekedésének mértéke, kisebb As esetén hosszabb ideig tart ez a novekedés, ezért nagyobb
lesz a tengelysikban hat6 er6 értéke is a7.2.b) abraval 6sszhangban.

A hosszel6tolasos esztergalasnal (7.10.b) abra) azonos el6tolas esetén 5 — 6-szor
nagyobb dinamikus hatast szamitottam, illetve rotacios esztergalasnal 3 —4-szer nagyobb

74



7. KISERLETI EREDMENYEK KIERTEKELESE

elétolast lehet valasztani ugyanakkora hatds eléréséhez. A kisebb mértékben valtozd Fp
javithatja a megmunkalési pontossagot a munkadarab és a szerszam kozotti kisebb dinamikus
terheléssel.

A 7.11. 4bra az eldtolas iranyt erd 3,0
valtozasat mutatja a Bekezdési szakasz ©RI3 ®RI5 +R30
soran. Rotacios esztergalas beallitasaira 2,5 *R45 +R50 ®CNMG
megallapitom az eredmények ¢s az abra 2, Py
alapjan, hogy Fr erd id6 szerinti £
novekedésének mértékét a  terel8szog g 1,5 ¢
novelése fokozza. .
A legkisebb (0,1-1,2 mm/ford. elétolas 5 -0
kozott kozelitéleg egyforma) dinamikus 0,5
hatast az R13 ¢és az R15 szerszamoknal
szamitottam. Az R45 és R50 szerszamoknal 0,0
kozel egyforma értéket tapasztaltam 0,0 04 08 1,2 1,6 2,0 24 28
0,6 mm/ford.  el6tolasig, 0,8 mm/ford. /., [mm/ford.]

elétolasnal az 50°-0s tereldszogl
szerszamnal 33%-kal nagyobb a vizsgalt 711, gbra. Az elétolds iranyu ero ido szerinti

jellemz6. ) ) elsé derivaltja az elétolas fiiggvényében a
Az R13 szerszamhoz képest az R30  pokezdési szakasz sordn (ap=0,1 mm, v¢ =
szerszamnal 3-4-szer, az R45 szerszamnal 7- 250 m/min)

10-szer nagyobb az el6tolds iranyu
dinamikus hatés.

A hosszel6tolasos esztergalashoz képest koreldtolassal a 13,45-30° tereldszogi
szerszamoknal kisebb, a 45-50° szerszdmoknal nagyobb a dinamikus terhelés. Az R30
szerszam alkalmazasaval 42-66%-ara, az R15 szerszamnal 13-18%-ara csokkenthetdé a
vizsgalt érték. Az R45 szerszamnal kozel 40%-kal nd az elétolas irdnyl dinamikus hatas.

7.2 Feliileti érdesseg kisérleti és elméleti értékeinek osszehasonlito elemzése

A rotacids esztergalas kisérleti vizsgéalata sordn a megmunkalt feliilet mindségét az
érdességi mérdszamok mérésével ¢és elemzésével jellemzem. El8szor a kiilonbozo
szerszamgeometriadk ¢és technoldgiai adatok esetén értékelem ki az eredményeket. Ezt
kovetden a kiilonbozd, koreldtolassal dolgozd szerszamoknal vizsgdlom meg az elméleti és a
valosagos érdesség viszonyat.

7.2.1 Kisérleti eredményeinek kiértékelése

Az atlagos érdesség (Ra) €és az atlagos egyenetlenségmagassag (R;) eredményeit 0,1 mm
fogasmélység és 250 m/min forgacsoldsebesség esetén elemzem részletesen (7.12. dbra). A
rotacios €s a hosszeldtolasos esztergalasnal mért érdességi értékeket vizsgalva megéllapitom,
hogy azonos eldtolas esetén a koreldtolas eredményezi a finomabb feliiletet. 0,4 mm/ford.
el6tolasnal haromszor nagyobb az érdesség mértéke. Nagyobb el6tolasokon az R45 és R50
szerszamhoz képest 2,5-szer, az R13, R15 és R30 szerszdmokhoz képest kozel 5,5-szer
nagyobb lesz az Ra és R; értéke a hosszel6tolasos eljarasnal a rotacios esztergalashoz képest.
Masképp megkdzelitve ugyanakkora érdesség eléréséhez 45° tereldszogli szerszdmmal 2-szer,
30° tereldszogli szerszammal 4-szer, 15° terel@szogli szerszammal 6-szor nagyobb eldtolas
allithato be. Vagyis megfeleld szerszamgeometria valasztasaval novelhetd a hatékonysag.
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A korel6tolast megmunkalasok dsszehasonlitasakor megallapitom, hogy nincs jelentds
kiilonbség 0,1 — 0,4 mm/ford. elétolasok kozott. Ebben a tartomanyban nem érvényesiil a
szerszamgeometria érdességre gyakorolt hatasa. 0,6 — 1,0 mm/ford. intervallumban az R45 és
az R50 szerszamokndl az el6tolés-valtozassal aranyos érdességndvekedés figyelhetd meg a
masik harom szerszdmmal szemben. A 45° és az 50° tereldszogl szerszamok esetében
mértékado kiilonbség nem jelentkezik a hasonld ¢lgeometria miatt. 1,2 és 1,6 mm/ford.
elétolasoknal megnd az érdesség a 30°-os szerszamnal is.

A 13,45° és a 15° terel0szogl szerszdmoknal 2,0 mm/ford. elétolastol kezd az érdesség
romlani. E két szerszdmnal minimalis eltérés figyelhetd meg az érdességi értékekben a
szerszamgeometria kis kiilonbdzdsége miatt.

A 7.13. abran szerszamonként 1-1 beallitassal megmunkalt feliiletek haromdimenzios
méréseinek eredményei lathatéak. A rotacios esztergalasnal lényegesen kisebb érdességi
csucsok jellenek meg a hosszel6tolasos valtozathoz képest.

a) b)
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7.12. abra. Az atlagos érdesség és egyenetlenség-magassdg az elotolas fiiggvényében
(ap = 0,1 mm, v¢ = 250 m/min)

R13 R15 R30

f, = 2.0 mm/ford. f, = 2.0 mm/ford. f, = 1,0 mm/ford.

Sa=151um,S; =147l um | Sa= 1,27 um, S;=9,41 ym | Sa=1,68 um, S; = 9,52 um

R45 RS0 CNMG

f, = 1,0 mm/ford. f, = 1,0 mm/ford. f, = 1,0 mm/ford.
Sa=528um,S; =2651um | Sa=553um,S;=32,35um | Sa=12,33 um, S; = 55,37 um

7.13. dbra. Megmunkalt feliiletek 3D-s mérési eredményei (ap = 0,1 mm, vc = 200 m/min)
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7.14. dbra. Az atlagos érdesség és egyenetlenség-magassag valtozasa kiilonbozo
fogasmélységeknél az elotolas fiiggvényében As = 15° 30° és 45° tereloszogii szerszamoknal

A 7.14. dbran az R15, R30 és R45 szerszdmok esetén vizsgaltam a fogasmélység
novelésének hatasat a feliileti érdesség mérdszamaira. A legkisebb hatdst a 45° tereldszogli
szerszamnal tapasztaltam, ahol az egyes el6tolasokon kozel azonos értékeket kaptam a
kiilonb6z6 ap esetén. A fogasmélység novelése itt kismértékben csdkkentette az Ra és az R;
értekét. A 30°-os szerszam esetében 0,8 mm/ford. eldtolasig kozel egyforma modon valtozik,
1 mm/ford. el6tolason az érdesség novekedését tapasztaltam. A 15° tereldszogl szerszamnal a
vizsgalt elétolasoknal a 0,1 mm fogasmélység alkalmazasa egyenletesen novekvd gorbét
eredményezett. A 0,3 mm ap beallitasa 1,6 mm/ford., 2,0 mm/ford. ¢és 2,8 mm/ford.
elétolasoknal csokkentette, 0,8 mm/ford., 1,2 mm/ford. és 2,4 mm/ford. el6tolasoknal ndvelte
az érdességi mérdszamok értékeit.

Osszeségében megillapitom, hogy a fogasmélység 0,1 mm-rél 0,3 mm-re ndvelése
szamottevd hatast nem gyakorol a feliileti érdességére. Ennek oka, hogy az ap a
forgacskeresztmetszetet leird mérdszamok koziil a forgacsszélességet (és igy tobbek kozott a
forgacsoloerdt) befolyasolja elsdsorban. A feliileti érdesség szempontjabdl a masik paraméter,
a forgacsvastagsag bir nagyobb jelentdséggel, melynek megfeleld nagysagot kell elérnie a
forgacseltavolitas okozta feliileti sériilések csokkentésére.

7.2.2 Az elméleti és kisérleti eredmények sszehasonlitasa

A kovetkez6kben szerszamok szerint megvizsgdlom, hogy a kiilonb6z6
forgacsolosebességgel, fogasmélységgel és eldtolassal végrehajtott kisérleteknél hogyan
viszonyulnak egymashoz a  mérési eredmények és a 6.1. fejezetben
meghatarozott egyenletekkel szamitott értékek. Az M.4. melléklet tartalmazza a mért
érdességi gorbéket, valamint a matematikai modellel meghatarozott elméleti feliileteket
minden szerszamra kiilonb6zo elétolasokon egy fogasmélység €s forgacsolosebesség esetére.

Az R13 szerszam esetén abrazoltam a vizsgalt érdességi paramétereket a 7.15. abran. A
kisérleti értékek kiilonbozé fogasmélység és forgacsolosebesség esetén is kozel egyformak.
1,0 mm/ford. el6tolasnal lokalis maximuma, 1,2 mm/ford. el6tolasnal lokalis minimuma van
az érdességi mérészamoknak (kivéve az ap = 0,1 mm, v¢ = 200 m/min beallitast). Ez azt
jelenti, hogy ez az érték kettévalasztja a tartomanyt olyan téren, hogy ettél nagyobb
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elétolasokndl a szerszamgeometria, ettdl kisebb eldtolasokndl mas tényezok (példaul az
anyagszerkezet, éllekerekedés, ¢lérdesség stb.) befolyasoljak az érdességet. Ezt lathatjuk az
M.4. melléklet R13 szerszdmra vonatkozd részében is. A 3.2. fejezetben meghatarozott
forgéacsolt feliilet az 1,2 mm/ford. el6tolastdl figyelhetd meg a mért érdességi gorbéken. A
nagyobb el6tolasok esetén lathatd, hogy az eldtolast kétszeresére novelve az érdességi
mérészamok 1,9-szer lesznek nagyobbak.

Az elméleti értékekkel Osszehasonlitva lathatd, hogy a mért érdesség nagyobb lesz az
elméletitdl. A kiilonbség az 1,2 mm/ford. eldtolastdl kozel allanddva valik, mely az Ra esetén
kisebb (kozel 0,6 um), az R; esetén nagyobb lesz (hozzavetdlegesen 7 um). A szamitoképlet
utjan meghatarozott értékek jol kovetik a valds érdességet és az eltolas novelésével a
kiilonbség egyre kisebb lesz.
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7.15. abra. A vizsgalt érdességi paraméterek az eldtolas fiiggvényében R13 szerszamndal
kiilonbozd fogasmélységnél és forgacsolo sebességnél (ap [mm] / ve [m/min])
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7.16. abra. A vizsgalt érdességi paraméterek az elotolas fiiggvényében R15 szerszamndal
kiilonbozd fogasmélységnél és forgacsolo sebességnél (ap [mm] / ve [m/min])
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A 7.16. dbran a 15°-os tereldszogli szerszdmnal mutatom be az atlagos érdesség és az
atlagos egyenetlenségmagassag értékeit. Ennél a szerszdmndl is megfigyelhetd a gorbék
lokalis maximuma 0,6 — 1,0 mm/ford. el6tolasok kozott az egyes bedllitasok esetén kiilonbozo
fa értékeknél. A lokalis minimum ugyanakkor itt ismét 1,2 mm/ford. elétolashoz kdthets. Az
R15 szerszamnal 2,4 mm/ford. és 2,8 mm/ford. el6tolas esetén figyelheté meg tovabbi eltérés
a mért értékekben, a tobbi eldtolason kozel egyforma Ra-t €s R;-t mértem. Az fa > 1 mm/ford.
tartomanyr6l megallapitom, hogy az eldtolast kétszeresére novelve kozel kétszer akkora lesz
az érdességi mérészamok értéke is. Az elméleti és a valos érdeséget Osszehasonlitva (7.16.
abra) az R13 szerszdmhoz hasonloan itt is 1,2 mm/ford. el6toléas alatt nagyobb, folotte kisebb
kiilonbséget tapasztaltam. Nagy el6tolasok esetén kisebb kiilonbséget kaptam az R, (4tlagosan
0,4 um) és R; (atlagosan 6 um) értékekben, mint az R13 szerszamnal.

A 30° tereldszogli szerszamnal a 7.17. dbran mutatom be az Ra és R; véltozasat az
elotolas fliggvényében. A kiillonbozo fogasmélységgel €és forgacsold sebességgel végzett
kisérletek utdn mért érdességi mérdészamokban mértékadd kiillonbséget nem tapasztaltam. A
mért értékekbdl megallapitom, hogy az R30 szerszamnal nem figyelheté meg kis
el6tolasoknal a lokalis maximum, amely az R13 és R15 szerszamoknal fellépett. Ugyanakkor
0,6 mm/ford. eldtolasig kisebb meredekségiiek az érdességi mérdszdmokra illesztett gdrbék
fiiggvénye. Ennek oka, hogy ettdl az el6toldstol mar a szerszamgeometria fogja dontéen
befolyasolni az érdességet, ahogy az M.4. melléklet R30 szerszdmra vonatkozd részében is
lathat6. 0,6 mm/ford. eldtolds folott mar nem csak az elméleti profilon, hanem a mért profilon
is jol lathatdé a hiperboloid geometriaji forgéacsolt feliilet alapsikbeli metszete. Az
fa > 0,6 mm/ford. esetén az el6tolas kétszeresére novelve az Ra értéke kozel 2,6-szeresére, az
R; értéke atlagosan 2,4-szeresére nd.

A kisérletek sordn mért és az elméleti uton meghatarozott értékeket Osszehasonlitva
megallapitom, hogy az R30 szerszdm esetén a szamitott érdesség kis hibaval adja meg a valos
érdességet. A kiilonbség Ra esetén atlagosan 0,2 um (a mért értékek kozel 10%-a), R; esetén
pedig 3,2 um (a mért értékek kozel 30%-a).
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7.17. abra. A vizsgalt érdességi paraméterek az eldtolas fiiggvényében R30 szerszamndal
kiilonbozd fogasmélységen és forgacsolo sebességnél (ap [mm] / ve [m/min])

A 45°-0s tereldszogli szerszammal végzett kisérleteket kovetd érdességmérések
eredményei és az elméleti érdesség értékei lathatdoak a 7.18. abran. A kisérleti értékeket
vizsgalva megallapitom, hogy a nagyobb As esetén is kdzel azonos eredményeket kaptam a
kiilonbozé fogasmélységek ¢és forgacsold sebességek esetén. Az adatokban lokalis
maximumot 0,2 mm/ford. el6tolasnal, lokalis minimumot 0,4 mm/ford. el6tolasnal
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tapasztaltam. Az fa> 0,4 mm/ford. ecl6tolas esetén az érdesség novekedése az elStolas
fliggvényében kozel linedris. Az el6tolas kétszeresére novelésével az Ra 4,1-szer, az R; 3,2-
szer nagyobb lesz.

Az elméleti és a kisérleti értékeket Osszehasonlitva megallapitom, hogy 0,4 mm/ford.
elotolas folott a kettd kozott szoros korrelacid van. A szamitott €s mért értékekben az Ra
esetén 3%-0S, az R; esetén kozel 15%-os kiilonbség adodott.
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7.18. abra. A vizsgalt érdességi paraméterek az elotolas fiiggvényében R45 szerszamnal
kiilonbozd fogasmeélységen és forgacsolo sebességnél (ap [mm] / ve [m/min])
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7.19. abra. A vizsgalt érdességi paraméterek az elotolas fiiggvényében R50 szerszamnal
kiilonbozd fogasmélységen és forgacsolo sebességnél (ap [mm] / ve [m/min])

Végil az R50 szerszamnal mért és szamitott atlagos érdesség ¢és atlagos
egyenetlenségmagassag értékeit a 7.19. abran mutatom be. Az R45 szerszamhoz hasonldan
0,4 mm/ford. el6tolastol kozel linearisan valtoznak az érdességi mérdszamok értékei, a
0,1 mm/ford. és 0,2 mm/ford. elétolason nagyobb lesz az érdesség a tobbi adathoz tartozo
trendhez képest. 0,4 mm/ford.-tol nagyobb elbtolas esetén az fa kétszeresére novelése az Ra
értékét 4,3-szorosara, R; értékét 3,6-szeresére noveli.

Az elméleti értékek az atlagos érdességnél kozel 10%-kal nagyobbak, az atlagos
egyenetlenségmagassagnal kozel 10%-kal kisebbek a mért értékektdl.
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7.2.3 Az elméleti érdesség korrigalt szamitokeéplete

Az el6zo fejezetben a mért és szamitott érdességi jellemzOk Osszehasonlitasabol két
kovetkeztetés vonhatdo le. Eldszoris az eldtolas ndvelésével a feliileti topografiaban
hangstlyossa valik a szerszamgeometria hatdsa rotacios esztergalasnal is, kis el6tolasoknal az
egyéb tényezOk (szovetszerkezet, €llekerekedés, €lérdesség, stb.) jobban befolyasoljak az
érdesség értékeit [32]. A kisérleti eredményekbdl meghatarozok egy el6tolas értéket (fan),
amely fOlott a szerszamgeometria szignifikanssa valik. Masrészt az 6.1. fejezetben
meghatarozott szamitod egyenletek altal szamitott és a mérési eredmények kiilonbsége fiigg a
csavarvonala ¢l emelkedési szogének nagysagatol. Ezeket a 7.2.2. fejezet elemzései alapjan
levont kovetkeztetéseket a 7.1. tdblazatban foglalom Gssze.

7.1. tablazat. A kisérletek soran hasznalt szerszamok fo jellemzoi

Szerszam R13 | R15 | R30 | R45 | R50

Ra| 19| 2 |26 |41 43

Az elbtolas kétszerezésének hatasa [-] R 1191 2 124 3236
Z ] ’ ’ ’

Ra| 3 | 35|10 | 3 | -10

Atlagos eltérés a mért és szamitott értékek kozott [%] R 155 155 | 30 | 15 | 10
z

Szerszamgeometria szignifikanssa valasa [mm/ford.] | fan | 1,2 | 1,2 | 0,6 | 0,4 | 0,4

A terel6szog novelésével csokken az elméleti és a valds érdességi mérdszamok kozotti
kiilonbség, és csokken a szerszdmgeometria érdesség szempontjabol hangsulyossa valasahoz
sziikséges el6tolas is. Tehat az 6.1. fejezetben meghatarozott elméleti értékek szamitasara
szolgalo egyenleteket a fenti tényezdkkel korrigalni sziikséges.

Az elméleti értékeket tapasztalati képlet alkalmazasaval korrigdlom. A terel0szog ¢€s az
elétolas hatasa a 7.1. egyenlet szerint keriil figyelembevételre. Az atlagos érdesség és az
atlagos egyenetlenségmagassag korrigalasahoz kiilon hatarozom meg az egyenletben szerepld
allandokat az M.3. mellékletben talalhato kisérleti és elméleti eredmények alapjan hatarozom
meg numerikus analizis segitségével. A kiértékelés eredményeként a konstansok
meghatarozott értékeit a 7.2. tablazat tartalmazza az Ra és az R; szdmitott eredményeinek
korrigalasahoz.

Az atlagos érdesség €s az atlagos egyenetlenségmagassag mért €s a szdmitott értékeinek
viszonyat mutatja a 7.20. és 7.21. dbra. A bal oldali dbrdk a matematikai analitikai szamitas
utjan (6.1. fejezet), a jobb oldali grafikonok a mérési eredmények figyelembevételével
meghatarozott tapasztalati képlettel (7.1. egyenlet) szamitott elméleti értékeket hasonlitjak
Ossze a kisérleti eredményekkel. A szamitott és a valds értékek illeszkedése akkor tokéletes,
ha az abrazolt pontok a 45°-0s egyenesre illeszkednek.

R; (korrigalt) = A- ASB ’ fac +R; (szémitott)D (i=a,z) (7.1)

7.2. tablazat. Az érdessegi mérdszamok szamitoképleteinek korrekcios tényezoi

| A B C D
Ra tborrigaty | 11,371354  -1,021379 -0,007731 0,895983
R (torrigaty | 25,766939  -0,541172 0,171278 0,957091
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7.20. abra. Az atlagos érdesség mért és a szamitott értékeinek viszonya
az alapegyenlet és a korrigadlt egyenlet alkalmazdsa esetén
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7.21. abra. Az atlagos egyenetlenségmagassag mért és a szamitott értékeinek viszonya
az alapegyenlet és a korrigalt egyenlet alkalmazdsa esetén

A 7.20. a) és 7.21. a) abra alapjan lathatd, hogy a koordinatageometria modon
meghatarozott elméleti értékek a kis érdességek esetén jobban eltérnek, mint a nagyobb
értékek esetén. Az R, esetén nagyobb eltérés figyelheté meg, mint az Ra esetén. Az R2
determinéacios egyiitthatd Ra esetén 0,8791, R; esetén 0,8087 (ahol 1 jelenti a tokéletes
egybeesést). Ezen értekekbdl is latszik, hogy Az éatlagos egyenetlenségmagassagban
tapasztalhato eltérés az M.4 mellékletben lathato profilok alapjan magyarazhatd. Az elméleti
profilon lathato érdességcsucsokat egyrészt forgacsolds kdzben a mellékél, masrészt a nagy
tereldszog miatt a munkadarab feliiletén bekdvetkezé masodlagos képlékeny alakvaltozas
csokkenti. Az atlagos érdesség szempontjabol kevésbé fejtenek ki hatast ezek a jelenségek.

A 7.20. b) és 7.21. b) abrakon lathat6, hogy a 7.1. egyenlet szerint korrigalt, szamitott
érdességek jol kozelitik a mért értékeket. Az 6sszehasonlitdé diagramon meghatérozott pontok
Kis szorodassal a 45°-0s egyenesre esnek. Az R? determinaciés egyiitthatd értéke a
korrigalt egyenletek esetén Ra esetén 0,9191, R; esetén 0,9224.
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7.3 Kiserleti eredmények osszefoglalasa

A forgacsolasi kisérletek sordn a roticios esztergalassal végzett megmunkalasnal
vizsgaltam a forgacsold er0 és a megmunkalt feliilet érdességének valtozasat kiillonbozo
szerszamgeometridk esetében, valamint Osszehasonlitast végeztem a hosszelGtolasu
esztergalassal.

A kiértékelés soran a féforgacsoloerd, az eldtoléds iranyu erd és a tengelysikban hat6 erd
maximalis €és fajlagos értékeit elemeztem, valamint meghatdroztam egymashoz viszonyitott
aranyukat. A Bekezdési szakasz sordn kiszamitottam ¢és kiértékeltem az erékomponensek 1d6
szerinti valtozadsanak mértékét, amellyel a dinamikus hatasokat jellemeztem.

Osszehasonlitottam a  kiilénbdzd szerszdmgeometridk, valamint a kor- illetve
hosszel6tolasu esztergalds érdességmérésének eredményeit. Megvizsgadltam a rotacios

crer

A kisérleti eredmények alapjan tett fontosabb megallapitasok:

o Korel6tolas alkalmazasaval és a szerszamgeometria helyes megvalasztasaval a
tengelysikban hat6 passziv erd kozel felére csokkenthetd a hosszeldtolasos
valtozathoz képest.

e Rotacids esztergalassal hatékonyan csokkenthetd a szerszamot éré dinamikus
terhelés hosszeldtolasos esztergalashoz képest.

e A hosszelGtolasos esztergalashoz képest ugyanakkora elétolds mellett kozel
egyotdde lesz a feliileti érdesség mérdszamainak értéke.

e Az atlagos érdeség és egyenetlenség-magassag Osszefiiggései jol kovetik a
mérési eredményeket. A szamitott és a mért érdességi mérdszamok kozott
tapasztalati képletet hatdroztam meg, amely figyelembe veszi a korel6tolasu
szerszam terel6szogét is.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

A rotacids esztergalas a koreldtolas viszonylag jszeri alkalmazasat valositja meg. A

kutatomunkdm az eddig feltaratlan, illetve kell6 mélységgel eddig nem kidolgozott, a
célkitizésekben megfogalmazott kérdések megvalaszolasat oldotta meg. Az ezekbdl
levonhato6 fontosabb kdvetkeztetéseket az alabbi tézisekben foglaltam dssze.

8.1 Tezisek

T1.

A konstruktiv szerszamgeometriai modellalkotdsra alapozva feltdirtam a rotacids
esztergalas altalanos korrelacioit és kidolgoztam az eljaras matematikai-analitikai
modelljét a kiilonbozé kinematikai és geometriai jellemzok fliggvényében (pdrhuzamos
munkadarab- és szerszdamtengely, kor és axidlis eldtolds alkalmazdsa, dllando
emelkedésii és sugari csavarvonalu szerszamél esetére). A modell segitségével
meghataroztam a forgacsolt feliilet kétparaméteres egyenletrendszerét.

T2. Megadtam a forgacsszélesség, az ekvivalens forgacsvastagsag, a szerszam szogelfordulas,

a tengelyiranyl munkaut, a gépi {61do, a feliiletképzési sebesség és az anyaglevalasztasi
rata szamitdsara alkalmas matematikai Osszefliggéseket a kinematikai és geometriai
paraméterek fiiggvényében a rotacids esztergélast jellemzd harom szakaszara. Ezen
Osszefliggésekkel elemeztem a technoldgiai és geometriai adatok fiiggvényében az
elméleti értékek valtozasat (vizsgalati tartomany: nm = 800 — 2400 ford./min, ns = 1 -3
ford./min, vsa = 0 — 8 mm/s, dm = 20 — 60 mm, rs = 20 — 60 mm, As = 15 — 45°).

T3. Osszeallitottam a rotdcids esztergalasnal ébredd erdk mérésére alkalmas mérérendszert. A

T4.

kisérleti vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a rotacios esztergalas alkalmazasaval
a hosszel6tolasos esztergalashoz képest As = 30° szerszam esetén kozel 50%-ara, s = 45°
szerszam esetén kozel 40%-ara, 1s = 50° szerszam esetén kozel 35%-ara csokkentheto a
szerszam ¢és a munkadarab kozott ébredd radialis (Gn. passziv) erd €s ezen geometriaknal
15%-4ra csokkenthetd a fogasvétel soran a szerszdmot érd dinamikus terhelés (vizsgdlati
feltételek: nemesitett C45 acél anyagmindség, fa = 0,1 — 2,8 mm/ford., ap = 0,1 — 0,3 mm,
Ve = 150 — 300 m/min, s = 13,45 — 50°).

A rotacids esztergalasra kidolgozott modell segitségével meghatdroztam a
szerszdmalapsikban  az  elméleti  érdességi  profilt, ¢és  megadtam  az
egyenetlenségmagassag, az atlagos érdesség és a sodratossag elméleti értékeinek
meghatarozasara alkalmas Osszefiiggéseket. Elemeztem a megmunkalast jellemzo
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paraméterek hatasat az egyenetlenség-magassag €s az atlagos érdesség elméleti értékeire
¢s megallapitottam, hogy Ra és R; elméleti értékének felére csokkentéséhez — a vizsgalt
paramétereket egyenként valtoztatva — a szerszamfordulatszamot 29%-kal, a
szerszamsugarat 35%-kal, a kiegészité eldtolast 87%-kal kell csokkenteni, mig a
munkadarabfordulatszamot 40%-kal kell névelni (vizsgalati tartomany: nm = 800 — 2400
ford./min, ns = 1 — 3 ford./min, vsa = 0 — 8 mm/s, dm = 20 — 60 mm, rs = 20 — 60 mm, As =
15— 45°).

T5. Kisérletekkel igazoltam, hogy rotacids esztergaldssal megmunkalt feliilet atlagos
érdessége ¢és atlagos egyenetlenségmagassaga (rogzitett eldtolas mellett) a terelészog
fliggvényében kisebb lesz a hosszel6tolasos esztergalashoz képest, a vizsgalati feltételek
mellett 2,5—5,5-sz6r. Azonos érdességli feliilet 2 — 6-szor nagyobb tengelyiranyt
elotolds mellett is elérthetd koreldtolassal (vizsgalati feltételek: nemesitett C45 acél
anyagminéség, fa=0,1-2,8 mm/ford., ap =0,1-0,3mm, vc = 150 — 300 m/min; s =
13,45 - 50°).

T6. Feltartam az Osszefiiggést az atlagos érdesség és az egyenetlenség-magassag elméleti és a
valds értékel kozott hatvanykitevds alakban, paraméteres formaban rotacids esztergalas
esetére és meghataroztam az Osszefiiggés paramétereinek értékeit a vizsgalt tartomanyban
(vizsgalati feltételek: nemesitett C45 acél anyagmindség, fa=0,1-—2,8 mm/ford.,
ap=0,1-0,3mm, v¢ = 150 — 300 m/min, As = 13,45 — 50°).

8.2 A hasznositas és a tovabbfejlesztés lehetoségei

A megoldds a rotacids esztergalds vizsgalatara és ipari célokra is alkalmas. A
kutatbmunka ipari kdrnyezetben vald hasznositasi lehetéségei koziil kKiemelem, hogy az elért
eredmények lehetdvé teszik rotacios esztergalasnal a megmunkalt feliilet elméleti érdességi
értekeinek, a forgacskeresztmetszet geometriai jellemzdinek, a gépi f61do, anyaglevalasztasi
rata ¢s felilletképzési sebesség pontos meghatirozasat. Az eljarashoz kapcsolddod
szakirodalomban az alkalmazott egyszersitések nem tették lehet6vé a szerszamgyartas és a
technologiai feltételek olyan fejlesztését, amelyek alapjan a rotaciods esztergdlds nyujtotta
elonyok kihasznalhatéak lettek volna, illetve a létrehozott megoldasok tovabbi
hatékonysagnovelése biztosithatd lett volna. A kidolgozott Gsszefiiggések lehetévé teszik a
szerszamgeometria fejlesztését és optimalis kialakitasat. A forgacsolderd komponenseinek
kivant ardnya elérhetd. Az értekezésben bemutatott elemzések alapjan az egyes paraméterek
valtoztatasanak komplex hatdsa hatdrozhaté meg.

A kozolt megoldasokkal és vizsgalati eredményekkel bizonyitottam, hogy tengelyszerii
alkatrészek megmunkalasanak hatékonysaga novelhetd a passziv erd csokkentésével elérhetd
(geometriai) pontossdg javitasdval, tovabba a ndvelt eldtolassal is biztosithatd kedvezo
érdességi értékek létrehozasa. Az eljards nehezen megmunkalhatd anyagok megmunkalasara
is javasolhato.

A disszertaciom eredményei tobb iranyban is tovabbfejleszthetdek. A matematikai
modellt tovabbfejlesztve alkalmassa tehetd kupos- és homlokfeliiletek rotacios esztergalassal
vald megmunkalasanak vizsgélatara, tovabba a forgacslevalasztas folyamatat meghatarozo
jellemzok elemzésére.
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OSSZEFOGLALAS

A doktori értekezésemben a rotacids esztergalas elméleti és kisérleti vizsgalatat
végeztem el. Ebbe a csoportba tartozd6 megmunkdlod eljarasok koziil az alkatrészek
gyartasanak befejez0 miiveleteiben alkalmazottakat kiséri kiilonds figyelem és kiemelt
fejlesztés, mivel ezek hatdrozzdk meg dontd mértékben az eldallitott alkatrész feliileti
mindségét, ezaltal az ¢lettartamat is. Tovabba fontos az eljarasok hatékonysaganak novelése
¢s alkalmazhatdsaganak kiterjesztése a termelékenység noveléséhez és a gyartasi lancok
csokkentéséhez. Ezek a célok a napjainkban elterjedttdl eltéré kinematikai vagy geometriai
viszonyokat megvalositd eljarasvaltozatok fejlesztésével ¢€s gyartdsi kornyezetbe vald
implementalasaval is elérhetéek. A nagyteljesitményli esztergald eljarasok kozil a
korel6tolassal végzett esztergalas fejlesztése fontos a nagy termelékenység, jo feliileti
érdesség €s a kedvezd forgacsolasi viszonyok miatt.

Az elsé kutatasi 1épéseként az eljaras geometriai és Kinematikai feltételrendszerébdl
kiindulva meghataroztam az eljarast leir6 matematikai-analitikai modellt. Megallapitottam a
szilkséges koordinata-rendszereket és a kozottik kapcsolatot teremtd transzformécios
egyenleteket. Definialtam a forgacsolt feliilet kétparaméteres egyenletrendszerét és az
alapsikbeli metszetének egyvaltozos fliggvényét.

Az anyaglevalasztdsi folyamatot vizsgalva 3 szakaszt kiilonitettem el a
forgacskeresztmetszet valtozdsa szempontjabol. Meghataroztam a forgacsszélesség és a
vastagsag Osszefiiggéseit a Bekezdési, Allandosult és a Befejezé szakaszban. Elemeztem a
geometriai €s kinematikai paraméterek hatasat a forgacsjellemzdkre.

A harmadik fazisban a forgacslevalasztas hatékonysagat vizsgaltam. A kinematikai
modell segitségével meghataroztam a szerszam szogelforduldsat, a feliiletképzd pont axialis
elmozduldsat és a f6id6t a 3 forgacsolasi szakaszra. Megadtam a f6idd, feliiletképzési
sebesség ¢és anyaglevalasztasi rata Osszefiiggéseit. Vizsgaltam az eljarast jellemzd
paraméterek hatdsat a hatékonysag ezen jellemzdire.

A kovetkezd 1épésben a megmunkalt feliilet topografiajanak elméleti vizsgalatat
végeztem el. A matematikai-analitikai modell segitségével meghataroztam az egyenetlenség-
magassag, az atlagos érdesség ¢és a sodratossagi paraméterek elméleti értékeinek szamitasi
modjat. Elemeztem a megmunkalt feliilet profiljat a geometriai és a kinematikai jellemzdok
figgvényében.

A kisérleti munkdmban a forgicsold erét és a feliileti érdességet vizsgaltam.
Mérérendszert dolgoztam ki ¢és valdsitottam meg a forgacsold erd mérésére rotacids
esztergalas soran. Kovetkeztetéseimet a 11 kiilonbozd eldtolason, 3-féle forgacsolod
sebességgel, 3-féle fogasmélységgel ¢€s 5-féle szerszdmgeometriaval végzett kisérleteim
eredményim alapjan dolgoztam ki. Vizsgaltam a forgacsold erd iddbeli lefolyasat, az
erokomponensek valtozasat, a fajlagos forgacsolderdket és a szerszdmot éré dinamikus
terhelést. Az atlagos érdesség ¢és egyenetlenség-magassag kisérleti vizsgéalatain tl az elméleti
¢s a valos értékek viszonyat elemeztem, meghataroztam a kozottiikk kapcsolatot teremtd
Osszefliggést.

Kutatomunkam eredményeként az ipari gyakorlatban alkalmazand6 és a technoldgiai
tervezéshez nélkiilozhetetlen dsszefiiggéseket és kovetkeztetéseket hatdroztam meg.
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SUMMARY

The theoretical and experimental analysis of rotational turning was carried out in my
thesis. Special attention and priority development are paid on those machining procedure,
which are applied in the last operations of the manufacturing of parts, because these
decisively affect the quality and lifetime of produced components. Furthermore, it is
important to enhance the effectiveness and applicability of the procedures to increase the
productivity and decrease the manufacturing chains. These goals can be achieved by the
development and implementation into industrial environments of procedure variants, which
use untraditional kinematic and geometric relations. The research on the turning procedure
with circular feed is important from the high-performance turning procedures due to the high
productivity, good surface quality and favourable cutting conditions.

In the first research step | determined on kinematic basis the mathematical-analytical
model describing the procedure. The necessary coordinate-systems and the transformational
equations connecting them are set. The two-parametric system of equations of the cut surface
and the single-variable equation of its intersection with the reference plane were defined.

During the analysis of the material removal process three phases were differentiated in
the point of view of the alteration of the chip cross-sectional area. | determined the formulas
of the chip width and chip height in the run-in, constant and run-out phases. The effect of the
geometric and kinematic parameters on the chip attributes were analysed.

The efficiency of the chip removal was studied in the third research step. Based on the
kinematic model | determined the angular rotation of the tool, the axial translation of the
surface generating point and the machining time in the three phases. The formulas of
machining time, surface rate and material removal rate were determined. The effect of the
defining parameters of the procedure on these attributes of the efficiency was analysed.

I carried out the theoretical analysis of the machined surface topography in the next step.
The equations of the average maximum height of profile, arithmetical mean height and some
twist parameters were determined based on the mathematical-analytical model. I studied the
machined surface profile as function of the geometrical and kinematical parameters.

The cutting forces and surface roughness were analysed during the experimental work. |
worked out and implemented a measuring system for the cutting force measurement in
rotational turning. My conclusions are based on the result of my experiments with 11 different
feeds, 3 kinds of cutting speeds, 3 kind of depth of cuts and 5 different tool geometries. The
time course of the cutting force, the alteration of the force components, the specific cutting
forces and the dynamic load on the cutting tool were studied. Beyond the experimental
analysis of the total height of profile and arithmetical mean height, the relations between the
theoretical and experimental values of these roughness parameters were evaluated and |
determined the correlation between these.

As the outcome of my thesis, | determined equations and conclusion which can be
applied in the industrial practise and necessary for the process planning of rotational turning.
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MELLEKLETEK

M.1. Az elvégzett kisérletek technologiai adatai

ap Ve fa [mm/ford.]
[mm] [m/min]
0,1 200
0,1 250
R13 0,1 300
0,2 250
0,3 250
0,1 200
0,1 250
R15 0,1 300
0,2 250
0,3 250
0,1 150
0,1 200
R30 0,1 250
0,2 200
0,3 200
0,1 150
0,1 200
R45 0,1 250
0,2 200
0,3 200
0,1 200
0,1 250
R50 0,1 300
0,2 250
0,3 250
0,1 200
0,1 250
CNMG 0,1 300
0,2 250
0,3 250

M-1
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M.2. Az erémérés kisérleti és elméleti eredményel

0,02

0,02

0,02

R13 SZERSZAM

0,04

0,04

0,06

0,08

0,08

0,1

0,1

0,12

0,12

160,1 168,1 1616 2466 2162 2148 2785 2585 2545 3277
2249 2403 2559 2824 3057 3247 3216 3276 3473 361
18,2 19,6 20,3 32 28,8 31,3 37,8 36,5 39,3 46,2
4372 4374 4376 8,7/8 8,783 8,788 13,467 13,476 13,486 17,593
8009,2 8409,9 80804 6166,6 54054 53723 46425 4308,8 42431 40971
11249,8 12018,4 12799,4 7062,2 76429 81199 5360,7 54614 5788,6 45126
9105 9811 1015 801,7 7206 7833 6312 6099 656,3 578
1,113 0,886 0,735 0,558 0,445 0,369 032 0255 0,211 0,294
0,143 0189 0219 0441 048 0582 0867 1,012 1203 1,111
0,202 0,271 0347 0505 0686 0879 1,002 1,283 1641 1,224
0,016 0,022 0,027 0,057 0,064 0084 0,118 0,143 0,18 0,156

0,16

0,2

0,2

0,24

0,24

0,24

2975 2933 3772 3374 3399 4134 3729 370  498,7 4427
361,7 380 3786 3786 3982 4119 4105 428,8 453,7 4534
43 45,7 54,9 51,5 54,8 60,5 58,6 60,6 75,6 70
17,603 17,613 22,509 22,526 22,543 26,446 26,462 26,477 3534 35,361
3719,6 3667,3 3772,7 33745 3399,7 34454 3107,7 3083,4 31169 2767
4522 4750,6 3786,1 3786,2 3982,2 34331 34208 3573,7 2836 2833,8
537,7 5714 549,2 5159 548,6 504,7 488,7 5055 472,77 4379
0,234 0,194 0,201 0,16 0133 0,206 0,164 0,136 0,161 0,128
1,267 1,506 1,868 21 2554 2004 2271 2,717 3,088 3,444
154 1951 1874 2357 2991 1997 2,499 3,149 2,81 3,527
0,183 0,234 0271 0321 0412 0,293 0357 0445 0468 0,545

438 5112 4935 4891 629,1 5559 5437 695 6064 5959
470,3 469 4771 4914 5164 506,7 5198 5405 5295 538,3
72 78,8 80,8 82,1 98,8 90,9 91,2 109,1 100,6 103,44
35,382 44,305 44,332 44,36 53,294 53,328 53,363 62,333 62,375 62,416
2737,7 2556,3 2467,7 24459 26214 23164 22655 24824 21658 21283
2939,4 23452 23856 2457,3 21518 21113 2166,1 19305 18912 19226
450,3 3943 4042 4105 4118 3789 380,2 3899 3595 3692
0,106 0,133 0,206 0,088 0,115 0,091 0,075 0,101 0,08 0,067
4,109 3,828 4,643 555 5463 6,066 7,156 6,832 749 8,879
4412 3512 4,488 5576 4,485 5529 6,842 5313 6,54 8,021
0,675 0,59 0,76 0931 0858 0992 1201 1,073 1,243 1,54
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0,04 0,12 0,16 0,2 0,24 0,4 0,48
2733 3616 4332 4996 566,7 6143 722,77 8142 8922 9625
3359 4359 464,7 5153 5345 5665 6065 6338 663,7 6775

34,9 50,1 65,6 75,3 89,4 1003 1215 139,3 1514 1625
6,222 12,495 19,186 25,045 32,074 37,652 50,32 63,092 75,902 88,786
6834 45212 3610,2 3122,7 2833,7 2559,7 22585 20355 1858,8 17188

8398,5 5449,1 38733 3221 2672,8 23605 18956 1584,7 1382,7 12099
872,8  626,7 547 470,7 4473 4179 3798 3483 3155 290,3
1,229 0609 0345 0315 0212 0,216 0,166 0,135 0,115 0,1
0,222 0593 1254 1585 2,662 2,84 434 6,002 7,733 9,56
0273 0,714 1,346 1635 2511 2,619 3,643 4673 5752 6,729
0,028 0,082 0,19 0,239 0,42 0,463 0,73 1,027 1312 1,614

0,06 0,18 0,24 0,3 0,36 0,72
362 4741 5989 6949 788,1 868,1 10041 1152,7 1289,6 13447
393,7 4943 5462 5786 6078 6335 6709 7081 7288 8978
49,4 67,5 90,1 107,5 1263 1419 166,3 1947 215 2395
7,666 15879 23,869 31,894 39,956 48,057 64,199 80,406 96,682 113,03
6033,5 3951,3 33274 28956 2627 24114 20919 19212 17912 16009
6563,2 41195 30345 24111 2026,3 1759,7 1397,7 1180,2 1012,3 1068,8
823,3 562,7 500,7 4482 4212 3942 3464 3246 298,7 2851
1,48 0575 0,38 0,291 0,233 0,195 0,15 0123 0,104 0,091
0,243 0,823 1551 2,387 3,369 4,437 6,676 9364 12,312 14,695
0,264 0,858 1,414 1,988 2,599 3,238 446 5752 6958 9,811
0,033 0,117 0,233 0,369 054 0725 1,105 1582 2,053 2,617

R15 SZERSZAM

0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04
1494 1482 1475 159,4 1596 1491 2314 221 2155 2391
185,6 193  196,7 200,3 2079 206,8 2617 277 2825 2755

21 22,4 21,4 22,5 23,7 21,3 33,7 26,8 25,9 27,7
204 2047 2,055 4,084 4,099 4115 8,025 8,06 8,069 12,256

14948,3 14824,4 14755 7973,7 79849 74555 57856 5527,3 5388,3 3986,1

18560,3 19306,4 19679,3 100154 10396 10343,9 6543 69259 7064,8 4593,1
2102,6 22472 21475 11266 11875 10679 8445 6715 6482 4623

18 1412 1,153 0912 0,715 0,584 0519 0405 0,336 0,325
0,083 0104 0,127 0,174 0223 0,255 0445 0544 0641 0,734
0,103 0,136 0,17 0,219 0,29 0,353 0,503 0,682 0,84 0,846
0,011 0,015 0,018 0,024 0,033 0,036 0065 0,066 0,077 0,085




MELLEKLETEK

0,06 0,08 0,08 0,1 0,1 0,1 0,12
2253 2138 4304 3569 346,3 405 3879 3726 3393 364
2749  280,2 4509 426,2 4378 4304 4483 458 4418 503,2

27 26,6 55,7 47 47,6 51,2 53,7 54,5 50,7 59,6
12,302 12,349 15591 15,619 15,646 19,499 19,533 19,569 23,764 23,788
3755,3 3564 5380,8 44618 4329,6 4050,7 3879,2 3726,1 2827,7 3034,1

4582 4670,8 5637,4 53282 54731 4304 44833 4580,1 36819 41935
451,4 4443 6964 587,9 5952 5121 5374 5452 4231 4973
0,255 0,208 0326 0258 0,213 0,268 0212 0,175 0,211 0,168
0,881 1,024 1,318 138 1,623 1,507 1,823 2,123 1,604 2,163
1,075 1,342 1381 1648 2,052 1602 2,107 2,609 2,089 2,99
0,105 0,127 0,17 0,181 0,223 0,19 0,252 0,31 0,24 0,354

0,12 0,16 0,2 0,2 0,2 0,24 0,24
362,6 6225 4859 453 7332 5546 5316 559,7 6532 6504
528,2 7053 6159 608,7 7676 668 668,7 640,3 617 6273

62 104 82,8 815 126,8 96,9 96,8 926 1113 1146

23,811 31,919 31,952 31,986 40,21 40,255 40,3 49,985 50,127 50,199
3022 3890,6 3037,1 28316 36664 2773 2658,3 23323 2722 2710,2

4401,7 44084 38498 3804,8 3838,3 3340,3 3343,7 26683 25712 26139
516,9 6505 5176 5095 6342 484,6 484  386,1 4639 4779
0,139 0,161 0,128 0,106 0,13 0,104 0,086 0,09 0,075 0,062

26 3855 3,783 4256 5602 5327 6,165 5822 8,612 10,361
3,787 4368 4,795 5719 5865 6,417 7,754 6,661 8,134 9,993
0,444 0,644 0644 0765 0969 0931 1,122 0964 1467 1,827

0,28 0,28 0,02 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
9954 7834 7295 2204 3042 4068 4188 5529 6482 603,1
7586 6802 6634 2273 3227 3979 4438 5857 6398 7335

171 136,8 129,5 37,9 47,3 69,6 58,6 82,1 99,9 1074

59,027 59,117 59,208 2,929 5872 11,466 17,648 22,242 27,844 33,826

3555,1 27979 26053 11022 76058 50856 34904 3456 3241,1 25131

2709,3 2429,6 23695 11369,9 8069,7 4973,7 36985 3660,6 3199,2 3056,5
610,8 488,55 462,5 1897,3 1183,1 8711 4884 5135 4996 4476
0,081 0,064 0,053 191 0956 0555 0,332 0,344 0,279 0,222

12,186 12,075 13591 0115 0318 0,732 1261 1605 2319 2711
9,287 1048 1236 0118 0337 0,716 1,336 17 2,289 3,298
2,093 2,108 2412 0,019 0,049 0125 0,176 0,238 0,357 0,483




MELLEKLETEK

0,03 0,06 0,12 0,18 0,24
7143  818,8 986 1088,2 237,1 4152 5351 5616 797,6 8609
806,6 8619 7854 8182 218 348,7 5066 5805 750,9 764,
132,1 1536 177 196,2 447 79,5 97 80,8 1245 1375

45,446 57,267 71,382 84,213 3,534 7,26 14,178 20,342 27,436 34,382

22322 2047,1 20542 1943,3 7903,6 6920,6 4459,7 3120,3 33234 2869,7

2520,7 2154,7 1636,3 1461,2 7269,1 58118 42223 32254 3129 2547
412,9 384 3688 350,4 14909 13265 809 4492 519  458,6
0,167 0,133 0,095 0,08 2577 1,134 0654 0567 0,406 0,326
4275 6,138 10,319 13491 0,091 0,365 0,818 099 1964 2,638
4,828 6,46 8,22 10,144 0,084 0307 0,774 1,023 1,849 2,341
0,791 1,151 1,852 2,433 0,017 0,07 0,148 0,142 0,306 0,421

0,72 0,84
871,7 1029,1 1179,6 14493 15558
9279 10125 1070,1 997,2  980,7
1612 1968 229,3 2692 2912
41,66 55981 70,558 88,042 103,902

24215 2144,1 1966,1 2012,9 18522

2577,7 2109,4 1783,5 13851 1167,5
4478 410 3822 3739 3466
0,262 0,195 0,155 0,109 0,092
3,319 526 7,608 13,18 16,881
3,534 5174 6901 9,069 10,641
0,613 1,005 1,479 2,448 3,159

R30 SZERSZAM

0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04
83,9 51,6 52,5 82,6 83,2 81,4 139,7 1361 1316 1957
47,7 34,2 34,8 50,2 51,2 48,6 78,9 75,4 72,6 102,8
22,2 15,1 13,5 21,4 21,8 22,6 37,7 38,7 38,7 54,8

5149 5154 5096 996 9,973 9,981 19,994 20,011 20,027 30,089

8391,7 5163,4 5257,2 41318 41628 4070 34929 3402,7 32912 32618

47721 3428 34846 25136 25612 24324 19732 18873 18172 17139

2229,7 15123 1358,1 1070,6 1093,1 1134,7 9435 967,8 968,7 9145

0,886 066 0568 0576 0429 0341 0305 0,227 0181 0,214
0,094 0078 0,092 0143 0,193 0,238 0457 0597 0,726 0,912
0,053 0051 0061 0087 0119 0,142 0258 0,331 0401 0479
0,025 0,022 0,023 0,037 005 0066 0123 0,169 0,213 0,255




MELLEKLETEK

0,08

0,08

0,1

0,16

0,08

0,12

185 1797 2451 2247 2234 2995 2763 2683 3639 3312
97,1 92,8 1238 1089 107,6 1557 1462 1285 190,7 1785
54,1 55,1 711 65,6 67,8 87 84 84,3 105,7 100,9

30,115 30,141 40,255 40,291 40,327 50,497 50,543 50,59 60,82 60,878
3084,7 29953 30643 28089 2793,6 29954 27633 26834 3033 2760,2
16185 1547,3 1547,7 1362,1 13457 1557,3 14621 1285 1589,4 14879
903,3 919 889,7 8209 848,7 8705 8404 8434 8815 8414
0,159 0,127 0,168 0,125 0,099 0,14 0,104 0,083 0,12 0,09
1,157 1,413 1,456 1,79 2239 2,138 2,645 3,23 3,01 3,675
0,607 0729 0,735 0868 1078 1,111 1,399 1,547 1577 1981
0,338 0433 0422 0,523 068 0621 0804 1015 0,875 1,12

0,03

0,12

325,7 4536 4229 3932 99  153,7 2495 347 429,44  509,6
189 2387 2118 164,2 55,5 833 1259 176,3 211  256,5
1034 1346 1323 1274 26,2 43,6 754 1072 1366  163,9
60,937 81,322 81,402 81,483 7,239 14,173 28,439 42,804 57,275 71,858
27149 28353 26434 2457,6 4953,1 38438 31193 28919 2683,8 2548,1
15758 1492,2 13238 1026,3 27789 2084,5 15741 1469,7 13192 12828
861,8 8416 8269 796,2 1310 1090,7 9425 894  854,1 8197
0071 0,09 0,073 0,058 0986 058 0,303 0,208 0,16 0,131
4,546 4,58 573 6,701 01 0262 0822 1662 2,669 3,867
2,639 241 2869 2,798 0056 0,142 0414 0,845 1,312 1,947
1443 1359 1,792 2,171 0026 0,074 0,248 0514 0,849 1,244

5922 800,2 1469 2266 397,1 5592 705 8979
304,7  524,2 755 106,5 1859 260,1 3434 4114
1655 260,3 40,7 67 1258 180,2 2358 3056
86,562 115,76 8,915 17,877 35,832 53,868 71,988 90,196
2467,5 2500,6 48994 3777,2 33094 3107 2937,6 2993,3
12699 1638,1 25177 1775 1549,4 1445 14312 13714
689,7 8134 1358 1117 10491 10014 9829 1018,8
0,112 0,089 1,187 05598 0,309 0,212 0,164 0,134
5,284 893 0,123 0,378 1,282 2,626 4,29 6,655
2,719 585 0,063 0,177 06 1221 2,09 3,049
1,477 2904 0034 0,111 0406 0846 1435 2,265



MELLEKLETEK

R45 SZERSZAM
ap [mm] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
fa [mm/ford.] 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,6
Ve [mm] 150 200 250 150 200 250 150 200 250 150
Ac[mm?] 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,06
Femax [N] 65,4 59,4 66,6 90,2 86,9 87,9 139 140,3 139,4 186,7
Fp.max [N] 27,3 30,4 35,9 38,1 40,4 42,4 51,7 58 58,3 67,2
Ft max [N] 23,5 21,7 25,7 32,2 31,3 32,9 51,3 54,2 56,4 71,3
he [pm] 9,452 9,364 9,407 18,903 18,728 18,813 37,773 37,424 37,593 56,608
ke [N/ mmz] 6548,9 59415 6668,9 4513,7 4347 4397,7 3475,7 3509,3 3487,2 3111,7
ko [N/ mm?] 2735 3040,9 3598,3 1906 2021,3 2121,1 1293,3 1450,2 14586 11208
ki [N/ mmz] 2358,7 21755 2579,8 16124 1567,6 16458 12834 1356,4 14115 1189,6
tpe [S] 0,538 0,434 0,335 0,29 0,234 0,18 0,167 0,134 0,104 0,126
AFy/At [N/s] 0,121 0,136 0,198 0,31 0,371 0,486 0,829 1,041 1,338 1,478
AFy/At [N/s] 0,05 0,07 0,107 0,131 0,172 0,234 0,308 0,43 0,559 0,532
AFyAt [N/s] 0,043 0,05 0,076 0,11 0,133 0,181 0,306 0,402 0,541 0,565
ap [mm] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
fa [mm/ford.] 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8 1 1 1 0,1 0,2
Ve [mm] 200 250 150 200 250 150 200 250 200 200
Ac[mmz] 0,06 0,06 0,08 0,08 0,08 0,1 0,1 0,1 0,02 0,04
Femax [N] 190 183,9 248 237,3 229,4 286 280,8 272,6 107,3 170,2
Fpmax [N] 73,6 71 872 858 78 993 976 86 544 78
Ftmax [N] 74,9 78 95,8 96,2 98,7 1114 114,8 118,2 41,1 68,4
he [um] 56,086 56,34 75,409 74,716 75,0562 94,175 93,311 93,731 12,907 25,826
ke [N/ mmZ] 3167,2 3066 3100,8 2966,8 2867,7 2860,5 2808,2 2726,7 5369,4 4256,2
ko [N/ mmz] 12276 11846 1091,1 1072,9 975,2 993,1 976,5 860,5 2724,7 1950,6
ke [N/ mmz] 1249,4 1301,5 1198,4 1203,1 1234,2 11145 1148 1182,3 2059 1711,3
the [S] 0,101 0,078 0,105 0,084 0,065 0,092 0,074 0,057 0,741 0,389
AF/At [N/s] 1,87 2,343 2,351 2,797 3,497 3,077 3,757 4,719 0,144 0,436
AFy/At [N/s] 0,725 0,905 0,827 1,011 1,189 1,068 1,306 1,489 0,073 0,2
AFy/At [N/s] 0,738 0,994 0,908 1,134 1,505 1,199 1,536 2,046 0,055 0,175
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
fa [mm/ford.] 0,4 0,6 0,8 1 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ve [mm] 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Ac[mm?] 0,08 0,12 0,16 0,2 0,03 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3
Femax [N] 272,6 364,9 4543 535,8 170,8 256,1 401,5 542,8 671,4 795,2
Fp,max [N] 100,2 1175 125,5 129,8 78,2 102,4 122,3 135,4 131,2 143,3
Ft max [N] 117,9 164,9 210,5 255 72,1 110,2 189,8 267,1 339,3 410,9
he [um] 51,64 77,44 103,227 129 15914 31,863 63,754 95,67 127,615 159,587
ke [N/ mm?] 3407,9 3040,8 28394 2679,4 5694 4269,3 3346 3015,8 2797,8 2650,7
ko [N/ mm?] 1252,6 979,5 7845 649,3 2609,7 1708,2 1019,8 752,4 546,8 477,8
ki [N/ mm2] 1474,7 1374,8 1316,1 12754 2405,2 18375 15819 1484 14139 1369,6
tpe [S] 0,215 0,156 0,127 0,109 0,849 0,439 0,237 0,169 0,135 0,114
AF/At [N/s] 1,267 2,33 3,572 4,899 0,201 0,583 1,693 3,206 4,969 6,95
AFy/At [N/s] 0,466 0,75 0,987 1,187 0,092 0,233 0,516 0,799 0,971 1,253
AFy/At [N/s] 0,548 1,053 1,655 2,332 0,084 0,25 0,8 1,577 2,511 3,591



MELLEKLETEK

0,01

0,01

R50 SZERSZAM

0,04

0,06

0,04

0,08

0,12

66,2 61,9 61,8 101,7 93,9 91,7 155 1519 1499 2338
28,6 28,3 28,9 40 37,5 36,3 48,9 50,5 47,9 71,9
22 22,1 21,3 38,3 36,9 38,8 63,9 66,6 69,8 98
10,064 10,07 10,077 20,01 20,022 20,035 40,372 40,4 40,428 60,796
6626,6 6198,2 6182 5086,9 4698 45855 38765 37995 37492 38979
2865,1 28359 2897,6 20005 1877,2 18192 12247 1263,7 1199,3 11983
2206 2212,6 2130,7 1918,7 1847,7 1940,1 1599,4 16659 1746,1 16339
0631 0471 0375 0358 0267 0212 0,193 0,144 0114 0,141
0,104 0,131 0,164 0,284 0351 043 0801 1,052 1,304 1,649
0,045 006 0077 0,111 0,14 0,17 0,253 035 0417 0,507
0,034 0,046 0,056 0,207 0,138 0,182 033 0461 0,607 0,691

0,16

0,06

0,18

0,24

2034 201,1 250,99 257,8 243, 7 1091 1704 2699 377 469
65,4 58,6 81,7 78,7 66,9 41,1 53,7 62,7 854 1034
90,2 98,4 104,7 1172 1209 44,3 76,7 137,3 1948 2417

61,858 60,84 82,389 82,532 82,46 14,233 28,296 57,104 85,94 116,605
3390,3 33519 3136,8 3222,6 30469 54588 42622 3374,7 31423 29316
10908 977,9 10215 9837 837,1 20586 13448 7849 7124 6465
1504,4 1640 1308,9 14659 1512 22196 19175 17172 1624 15109

0,094 0,084 0,105 0,078 0063 0643 035 0,185 0,132 0,095

2,156 2376 2371 3286 3,862 0,169 0,478 1,457 2,847 4,9

0693 0693 0,772 1,003 1061 0,064 0,15 0,338 0,645 1,08

095 1,162 0,989 1,495 1916 0,069 0,215 0,741 1,471 2525

153,4 2458 4247 5703 7181
50,2 63,8 1056 1066 1427
70,8 1238 2256 318,7 3912

17,424 34,638 69,915 105,23 142,829
5116,4 4097,1 35399 31685 29922
16735 1063,8 880,5 5926 594,7
2362,8 2064,6 1880,3 17706 1630,2

0,771 0423 0215 0,151 0,108

0,198 0,58 1969 3,757 6,642

0,065 0,15 0,489 0,702 1,32

0,091 0,292 1,046 2,099 3,618



MELLEKLETEK

CNMG SZERSZAM

ap [mm] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
fa [mm/ford.] 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 04 0,6
Ve [mm] 200 250 300 200 250 300 200 250 300 200
Ac [mm?] 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,06
Femax [N] 55,2 52,1 52,5 81,5 79,5 785 1301 1293 127,6 178
Fomax [N] 73,1 73,7 76,1 92,3 97,9 99,9 1275 133 136,8 169,8
Frmax [N] 17,2 17,5 17 18,3 19,6 20,1 23,7 25,3 24,7 28,8
he [um] 20,268 20,268 20,268 40,537 40,537 40,537 81,075 81,075 81,075 121,613
ke [N/ mm?] 5527,8 52124 52558 4076,7 3979,1 3928,1 3253,7 32341 31913 29677
ko [N/ mm?] 7311,4 7377,7 76134 4618,2 4897,6 4998,1 3188,2 33264 34212 28305
ki [N/ mm?] 1728,2 1756,2 1708,1 9185 983,3 1009,3 5942 6344 619,8 4815
the [S] 0,184 0,146 0121 0,203 0,081 0,067 0,063 0,056 0,041 0,048
AF /At [N/s] 0,299 0,355 0,432 0,79 097 1,157 2,065 2,583 3,079 3,645
AFy/At [N/s] 0,396 0502 0625 0,895 1,194 1472 2,024 2,657 3,301 3,477
AFyAt [N/s] 0,003 0,119 0,14 0178 0,239 0,297 0,377 0506 0598 0,591
ap [mm] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
fa [mm/ford.] 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8 1 1 1 0,1 0,2
Ve [mm] 250 300 200 250 300 200 250 300 250 250
Ac [mm?] 0,06 0,06 0,08 0,08 0,08 0,1 0,1 0,1 0,02 0,04
Femax [N] 1758 1753 2308 229,4 2225 2806 289,22 269 87,7 1345
Fpmax [N] 1712 1736 2105 217,3 207,7 2504 256,3 246,2 109,3 1428
Fimax [N] 28,4 29,9 29,4 33,5 30,8 32,6 36,8 32,8 36,6 42,9
he [um] 121,613 121,613 162,151 162,151 162,151 202,689 202,689 202,689 28,456 56,913
ke [N/ mm?] 2931 2923,1 28859 2868 2782 2806,7 2892,8 2690,9 4386,2 3363,1
ko [N/ mm?] 2854,1 28944 26318 2716,3 25964 2504 2563,2 2462,7 5468 3570,5
ki [N/ mm?] 474,2 499 3684 4195 386 326,8 3686 3281 18327 1074
the [S] 0,038 0032 0041 0,032 0026 003 002 0023 0191 0,102
AF /At [N/s] 4532 5,462 563 7,046 8263 7,862 10,715 11,395 0,459 1,308
AFy/At [N/s] 4413 5408 5134 6,673 7,712 7,014 9,494 10429 0572 1,388
AFyAt [N/s] 0,733 0,932 0,718 1,03 1146 0915 1,365 1,389 0,191 0417
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
fa [mm/ford.] 0,4 0,6 0,8 1 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ve [mm] 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Ac [mm?] 0,08 0,12 0,16 0,2 0,03 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3
Femax [N] 216,7 2982 3733 447 1205 1843 3044 417 5299 6349
Fpmax [N] 187,3 2335 273 311 137 169,7 2282 2839 3385 3844
Ftmax [N] 51,8 56,3 64,6 69,4 58,1 66,7 78,8 959 109,3 103,55
he [pm] 113,826 170,74 227,653 284,566 34,59 69,181 138,363 207,545 276,726 345,908
ke [N/ mm?] 2709 24854 23335 22352 40173 3072 2537 23169 2208,3 21164
kp [N/ mm?] 2342 19465 17065 1555 4569,9 28284 19022 1577,2 14104 12814
ki [N/ mm?] 6475  469,2 404 3472 19385 11124 657,2 5331 4557 345
the [S] 0,069 0044 0,036 0,031 0221 0116 0,066 0,048 0,039 0,033
AF/At [N/s] 3,628 6,662 10,177 14,145 0545 1587 4,602 8565 13,467 18,93
AFy/At [N/s] 3,136 5217 7,442 9,84 0,62 1,461 3,45 583 8,601 11,462
AFyAt [N/s] 0,867 1,257 1,762 2,197 0,263 0574 1,192 197 2,779 3,085



MELLEKLETEK

M.3. 4 feliileti érdesség kiserleti és elméleti eredményei

R13 SZERSZAM

1,90 1,71 1,71 2,15 2,24 2,30 2,76
1,26 2,14 1,76 1,78 2,18 2,34 2,37 2,80 2,72 2,84
1,33 1,88 1,83 1,78 2,24 2,34 2,58 2,84 2,61 3,07

1,306 1973 1,766 1,756 2,190 2,306 2,416 2,866 2,696 2,956
971 10,11 10,98 11,11 11,82 12,08 1224 16,38 16,09 16,69
936 119 11,09 1107 1166 11,87 1233 1514 1502 17,64
982 1109 10,98 1000 11,70 11,87 1252 16,03 14,38 16,82

9,630 11,053 11,016 10,726 11,726 11,940 12,363 15,850 15,163 17,050

0,795 1,246 1,248 1,249 1803 1,806 1,808 2,467 247 2,473

3,099 486 4866 4872 7034 7,043 7,052 9,625 9,637 9,65

10



MELLEKLETEK

2,58
0,61 0,61 1,11 1,12 1,32 1,07 1,44 2,05 2,46 3,22
0,63 0,65 1,00 1,07 1,51 0,92 1,50 1,93 2,43 3,22

0,613 0,630 1,013 1,093 1446 1,000 1,410 1,920 2,490 3,210
3,51 4,58 6,51 6,19 10,24 7,17 9,75 1157 12,47 16,16
3,71 4,61 7,36 6,71 9,28 6,37 10,19 11,74 12,47 18,15
3,58 4,65 7,61 6,16 10,44 6,43 10,36 11,74 12,01 18,12

3,600 4,613 7,160 6,353 9,986 6,656 10,100 11,683 12,316 17,476

0,012 0,049 0215 0197 0323 0,445 0,796 1,251 1,81 2,476

0,047 0,191 045 0,768 1,259 1,737 3,103 4,878 7,061 9,663

3,12
0,62 0,81 1,17 1,43 1,58 1,11 1,53 1,95 2,65 3,53
0,60 0,71 1,08 1,24 1,49 1,15 1,63 2,02 2,74 3,61

0,616 0,750 1,133 1,340 1,493 1,113 1523 2,093 2,836 3,533
3,60 5,26 8,55 7,82 9,30 821 11,22 13,63 1486 19,16
3,50 5,46 9,06 8,23 10,24 793 10,71 1250 15,65 19,16
3,56 5,64 7,74 8,02 10,35 782 12,13 13,24 1465 20,05

3,553 5453 8450 8,023 9963 7,986 11,353 13,123 15,053 19,456

0,012 0,052 0,117 0,21 033 0477 0852 1336 1,932 2,64

0,047 0,203 0,459 082 1287 1862 3,323 5213 7,537 10,302

R15 SZERSZAM

0,42
0,41 0,48 0,51 0,68 0,63 0,58 0,61 0,56 0,62 1,36
0,40 0,47 0,50 0,66 0,63 0,59 0,58 0,57 0,56 1,25
0,410 0473 0506 0693 0636 059 0646 0,583 0,590 1,246

2,48 2,38 2,31 4,27 4,20 3,92 4,47 3,59 3,60 6,51

2,17 2,40 2,81 4,23 4,12 3,71 3,62 3,54 3,57 7,68

2,18 2,31 2,54 4,02 4,12 3,68 3,46 3,51 3,33 7,08
2276 2,363 2,553 4,173 4,146 3,770 3,850 3,546 3,500 7,090
0,002 0,002 0,002 0,01 0,01 0,01 0,041 0,041 0,041 0,09
0,01 0,01 001 0041 0041 0,042 0159 0,161 0,161 0,372
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MELLEKLETEK

1,05

1,15

1,20

1,25

1,48

1,81

1,35

3,00
2,46

2,71

2,55

2,69

0,89 1,11 1,01 0,90 1,44 1,73 1,39 2,62 2,31 2,42
0,983 1,093 1,066 1,076 1463 1,753 1,330 2,693 2,443 2,536
591 6,75 6,18 6,57 10,54 10,96 9,06 13,78 13,39 14,39
5,81 7,40 6,84 7,26 9,70 10,43 8,43 1420 13,43 13,80
5,58 6,66 6,41 6,12 9,06 11,05 9,03 1391 13,09 11,52
5,766 6936 6476 6650 9,766 10,813 8,840 13,963 13,303 13,236
0,361 0,648 065 0651 1,029 1,032 1,034 159 1,599 1,603
1,407 2,529 2,534 254 4,014 4,023 4,032 6,2 6,235 6,252

1,93 3,24 2,79 0,55 0,66 0,60 1,26 1,19 1,28 0,90
2,15 3,29 2,60 0,45 0,68 0,60 131 1,43 1,15 0,80
2,083 3213 2693 0493 0690 0603 1340 1,320 1,133 0,870
14,36 1594 15,18 2,36 4,56 3,65 8,68 7,58 5,29 6,31
12,79 16,90 15,38 3,33 4,32 3,61 7,20 7,11 6,77 5,53
1261 17,15 14,53 2,66 4,29 3,59 7,74 7,63 6,62 5,44
13,253 16,663 15,030 2,783 4390 3,616 7,873 7,440 6,226 5,760
2,216 2,223 2,23 0,002 0,01 0,041 0098 0,156 0,245 0,361
8,645 8,671 8,698 0,01 0042 0,161 0,383 0,61 0,956 1,41
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MELLEKLETEK

3,05
1,14 1,01 1,41 3,18 2,84
0,97 0,92 1,41 3,56 3,11

1,090 1,000 1,403 3,263 2,946
6,66 6,99 953 14,20 15,67
7,34 5,95 9,04 16,79 16,65
5,81 5,96 9,04 16,21 16,05

6,603 6,300 9,203 15,733 16,123

0,363 0,655 1,041 1617 2,251

1,416 2,556 4,059 6,307 8,779

R30 SZERSZAM
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MELLEKLETEK

2,74 2,78
0,69 0,74 1,50 1,39 1,18 2,09 1,08 1,62 2,79 2,86
0,74 0,78 1,49 1,28 1,08 1,98 1,14 1,57 2,74 2,79

0,720 0,760 1,473 1,290 1,120 1983 1,123 1,606 2,756 2,810
5,18 5,95 8,09 7,42 6,89 9,97 7,39 9,44 11,69 12,17
5,19 5,19 8,68 7,16 7,32 10,71 6,57 894 12,18 1251
5,67 5,39 7,71 7,24 6,87 10,09 7,35 9,90 1221 11,78

5346 5510 8160 7,273 7,026 10,256 7,103 9,426 12,026 12,153

0578 0579 1,032 1,034 1,036 1,624 1,627 163 2,35 2,361

2,253 2,256 4,026 4,033 404 6336 6,348 6,359 9,193 9,211

3,64
2,20 3,82 4,39 2,79 0,48 0,53 0,65 0,75 1,62 1,81
2,20 3,77 4,19 2,92 0,49 0,53 0,65 0,78 1,49 1,91

2,186 3,743 4370 2910 048 0530 0653 0,780 1566 1,883
13,72 20,12 21,27 18,62 3,52 4,42 4,92 5,78 8,41 10,03
12,43 21,20 19,77 18,71 3,40 4,36 4,86 5,62 8,58 9,30
1369 20,09 19,73 18,96 3,41 4,30 4,66 5,59 8,37 9,20

13,280 20,470 20,256 18,763 3,443 4360 4,813 5663 8453 9,510

2,365 4,213 4,221 4,229 0,016 0,063 0,256 058 1,038 1,633
9,228 16,447 16,479 16,5512 0,064 0,247 0,998 2,26 4,047 6,371

3,19
3,19 4,01 0,49 0,51 0,45 0,81 1,61 2,17 3,19 4,01
3,26 2,96 0,46 0,49 0,47 0,92 1,32 1,76 3,26 2,96

3213 3350 0483 049 0456 0,860 1500 1,970 3,213 3,350
14,88 19,24 3,26 3,76 3,28 5,24 7,94 942 14,88 19,24
13,84 21,78 3,04 3,67 3,28 5,28 8,07 946 13,84 21,78
13,99 17,99 3,23 3,55 3,21 5,89 7,33 855 13,99 17,99

14,236 19,670 3,176 3,660 3,256 5470 7,780 9,143 14,236 19,670

237 4238 0016 0,066 0,268 0,607 1084 1,701 2,37 4,238
9,246 16,545 0,064 0,26 1,047 2,367 4,228 6,637 9,246 16,545
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R45 SZERSZAM
a, [mm] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
fa [mm/ford.] 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,6
Ve [mm] 150 200 250 150 200 250 150 200 250 150
Ra1 [um] 0,66 0,67 0,61 1,05 0,78 0,46 1,02 0,84 1,13 2,26
Ra2 [um] 0,59 0,74 0,61 0,97 0,71 0,78 0,96 0,88 1,03 2,18
Ra3 [um] 0,56 0,65 0,58 1,04 0,71 0,69 0,87 0,89 0,92 2,28
Raq [um] 0,603 0,686 0,600 1,020 0,733 0,643 0,950 0,870 1,026 2,240
Rz1 [um] 3,62 3,67 3,45 6,86 5,24 5,47 5,96 4,72 6,03 12,24
Rz2 [um] 3,44 3,65 3,39 6,85 5,23 5,28 5,84 4,59 5,50 11,30
Rz3 [um] 3,07 3,30 2,98 6,82 4,73 5,06 4,95 452 5,15 11,04
R [pm] 3,376 3,540 3,273 6,843 5,066 5,270 5,583 4,610 5560 11,526
Rae 0,057 0,056 0,056 0,229 0,225 0,227 0,915 0,898 0,906 2,056
Rie 0,223 0,219 0,221 0,893 0,877 0,885 3,569 3,504 3,535 8,02
ap [mm] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
fa [mm/ford ] 06 06 08 08 08 1 1 1 0.1 0.2
Ve [mm] 200 250 150 200 250 150 200 250 200 200
Ra1 [um] 2,03 2,25 4,23 3,70 3,79 5,01 4,96 5,13 0,68 0,74
Ra2 [um] 1,97 2,12 4,18 3,96 3,79 4,95 4,93 4,85 0,68 0,74
Ra,3 [um] 1,92 2,08 3,98 3,70 3,84 491 4,97 5,08 0,68 0,71
Raa [um] 1,973 2,150 4,130 3,786 3,806 4,956 4,953 5,020 0,680 0,730
Rz1 [um] 10,93 11,31 17,78 17,49 16,92 22,98 22,44 23,71 5,28 5,24
Rz2 [um] 10,35 10,70 17,71 17,35 16,92 22,85 22,43 21,97 5,24 5,15
Rz3 [um] 10,19 10,16 16,98 16,08 16,23 21,87 22,20 21,91 5,21 5,05
R4 [um] 10,490 10,723 17,490 16,973 16,690 22,566 22,356 22,530 5,243 5,146
Rae 2,018 2,036 3,648 3,582 3,614 5,69 5,586 5,636 0,053 0,214
Rie 7,873 7,944 14,242 13,982 14,108 22,232 21,826 22,022 0,208 0,834
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
fa [mm/ford.] 0,4 0,6 0,8 1 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ve [mm] 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Ra1 [pm] 0,97 2,02 3,77 5,48 0,61 0,68 0,93 2,14 3,81 4,36
Ra2 [um] 0,86 2,05 3,81 5,70 0,59 0,72 0,90 2,04 3,45 4,75
Raz [um] 0,89 1,92 3,78 5,51 0,59 0,72 0,93 2,04 3,40 4,13
Raq [um] 0,906 1,996 3,786 5,563 0,596 0,706 0,920 2,073 3,553 4,413
Rz,1 [um] 5,73 11,21 17,60 23,95 4,25 4,90 5,09 11,07 16,57 21,15
Rz2 [um] 5,21 10,03 17,22 23,14 4,16 4,83 4,94 10,88 16,07 20,77
R.3 [um] 5,06 9,62 16,35 22,46 3,97 451 4,88 952 1524 18,97
R4 [um] 5,333 10,286 17,056 23,183 4,126 4,746 4970 10,490 15,960 20,296
Rae 0,856 1,925 3,42 5,341 0,054 0,217 0,869 1,958 3,483 5,447
Rie 3,337 7,508 13,348 20,861 0,211 0,846 3,39 7,637 13596 21,276
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R50 SZERSZAM

2,28 3,72 4,75 3,65 0,88 2,35
1,91 2,33 3,53 3,99 3,64 0,56 0,35 0,88 2,34 4,42
191 2,38 3,54 3,93 3,66 0,52 0,35 0,89 2,36 3,61

1943 2330 359 4223 3650 055 0353 0883 2350 3,913
9,86 1054 1636 1959 16,58 4,03 2,72 451 1091 18,74
9,36 10,84 16,24 17,73 16,52 3,96 2,42 442 1226 17,34
894 10,71 15,89 18,80 16,51 3,80 3,03 481 1045 17,09

9,386 10,696 16,163 18,706 16,536 3,930 2,723 4,580 11,206 17,723

2,464 2,384 4372 4387 4379 0,065 0258 1,054 2,387 4,395

9,614 93 17,068 17,127 17,097 0,255 1,009 4,11 9314 17,157

0,38 0,99 2,09 3,52
0,51 0,35 0,99 2,01 4,28
0,53 0,36 0,95 2,16 3,59

0530 0,363 0976 2,086 3,796
3,79 2,56 4,73 10,53 17,16
3,96 2,70 4,79 1130 15,82
3,81 2,28 505 11,24 16,42

3,863 2,513 4,856 11,023 16,466

0,065 0,259 1,057 2,394 4,41

0,256 1,011 4,122 9,341 17,219
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CNMG SZERSZAM

9,93

12,83

13,29

13,85

6,65 6,71 10,78 9,96 954 1351 13556 13,63 0,50 0,91
6,86 6,74 10,53 9,85 9,69 13,09 1335 13,72 0,52 0,93
6,733 6,710 10,656 9,986 9,720 13,143 13,400 13,733 0,510 0,920
26,08 16,47 40,37 3883 37,95 50,70 51,81 5194 2,18 4,58
26,16 26,61 40,15 3859 38,05 50,86 52,27 52,04 2,32 4,44
2655 26,83 4052 38,83 3841 50,63 51,47 52,79 2,28 4,50
26,263 23,303 40,346 38,750 38,136 50,730 51,850 52,256 2,260 4,506
38,402 38,402 69,179 69,179 69,179 110,037 110,037 110,037 1,05 4,205

10,42 13,88 2,99 10,32 13,57

3,35 713 10,43 14,12 0,54 091 3,00 6,90 10,10 13,79
3,38 712 10,34 13,44 0,56 0,92 3,02 6,94 10,38 13,52
3,353 7,130 10,396 13,813 0,543 0,923 3,003 6,953 10,266 13,626
13,76 27,21 40,95 53,14 2,18 456 12,82 26,83 3955 54,22
13,60 27,38 40,06 52,53 2,14 4,40 12,51 26,93 41,07 52,68
13,67 27,24 40,44 51,67 2,23 459 12,79 26,77 40,01 52,50
13,676 27,276 40,483 52,446 2,183 4516 12,706 26,843 40,210 53,133
16,912 38,402 69,179 110,037 105 4,205 16,912 38,402 69,179 110,037
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MELLEKLETEK

M.4. Az elméleti és a mért erdességi profilok 6sszehasonlitasa

fa

[mm/ford.]

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

& [um]

-10

& [um]

R13 SZERSZAM

(ap = 0,1 mm, v¢ =250 m/min)

A mért R-profil és az elméleti érdeség profil

[ —R profil —Elmeéleti | |
.. | N A n A P WY N DA s N A .Y P A sasly
v M v = T v T
0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5
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0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3.5
€ [mm]
[ —R profil —Elméleti |
pathertn | A oo . o oS
AR TR Y v L) =T
0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3.5
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[ —R profil —Elmeéleti | |
NN Nl N Aah— Man Ad o .
VRAAWATE (v aa e i BT A ww"u v TR AW v o
0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5
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N [ —R profil —Elmeéleti | |
qﬂwwmﬂ,v% S LA PLUNP- -
Vv avi \/“WV—
0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3.5
€ [mm]
[ —R profil —Elméleti |
A ;-’\.Aj\v . vA\‘,T.,,r- . w_.'-f\u Tﬁ:ﬁ. Mo/, An] .».f\vu
0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3.5
€ [mm]
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MELLEKLETEK

fa

[mm/ford.] A mért R-profil és az elméleti érdeség profil
10 : :
— 5 - [ —R profil —Elméleti | |
g 0 A - /‘-my/% f\' blqm&a%wﬁw,
1,6 s e
-10
0 0,5 1 L5 2 2,5 3 3,5
¢ [mm]
10 : :
5 . [ —R profil —Elméleti |
g %MA A L Jk_n. P
20 ﬁ _(5) w N " VWUM.\AI\J‘“" R ~ e A
' -10
0 0,5 1 L5 2 2,5 3 3,5
€ [mm]
10 ; :
— 5 A Y | —R profil —Elméleti ||
E o e po A v, p At TN
2,4 WS —
-10
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
€ [mm]
10 : :
5 _| —R profil —Elméleti | |
E. 0 \\%'\v }M_y / %
28 s YOV v via e e
-10
0 0,5 1 L5 2 2,5 3 3,5
¢ [mm]
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fa

[mm/ford.]

0,1

0,2

0.4

0,6

0,8

1,0

& [um]

R15 SZERSZAM

(ap = 0,2 mm, v¢ =250 m/min)

A mért R-profil és az elméleti érdeség profil

[ —R profil —Elméleti |
Moot st AL o P £ s A DA __aame N A F = | ISP W ¥ 2 A Al =N
v LA LA A i o MBIt 7R A v L am v v e
0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5
€ [mm]
[ —R profil —Elmeéleti | |
[ Va PN " o ron ALV - Mo g ol N ..
M s VA T A Bl AR v VAL A s
0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5
€ [mm]
[ —R profil —Elméleti |
[ . o o e Mang A LA P A AL - - ..J\..ﬂn Al
Al LAY - v ~— A "a sl T A A "-“\NV’\,“"‘V*‘JV" v W kel e
0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3.5
€ [mm]
[ —R profil —Elméleti |
o st AR AN [Aalas N .= MR,
T v V'VWWW it
0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5
€ [mm]
[ —R profil —Elmeéleti | |
wﬁ% A Mp A PR SN,V
'WV - ' VIV VW RAMY A
0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5
€ [mm]
[ —R profil —Elméleti |
AR N A Y \M"’A"\,Jm ot A"wwv-*u' N~
0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3.5
€ [mm]
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fa

[mm/ford.]

1,2

1,6

2,0

2,4

2,8

<o b O

€ [um]

-10

<o b O

€ [um]

A mért R-profil és az elméleti érdeség profil

[ —R profil —Elméleti |
e A e "‘—--wMVAN RALTA VAR SRt L it Al e VALV PV L
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
€ [mm]
[ —R profil —Elméleti |
e AT VR AN
’W#ﬂ . — W
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
€ [mm]
[ —R profil —Elmeéleti | |
LA . L A \
< ~ wwvﬁwmwg
0 0.5 1 L5 2 2,5 3 3.5
€ [mm]
e | —R profil —Elméleti ||
e A Wats
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
€ [mm]
V] Vl\'\.v-ml —R profil —Elméleti |
o> VS S St VY
MNM”"M-‘,“_N A "V"m
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
€ [mm]
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fa

[mm/ford.]

0,1

0,2

0,4

0,6

0,8

R30 SZERSZAM

(ap = 0,2 mm, v¢ =200 m/min)

A mért R-profil és az elméleti érdeség profil

10 : i =
— 5 | —R profil —Elméleti | |
g 0 n"f\_vh“"‘j‘l':l L"!'TJV.%' A"Aw.“&' Tlnv ‘-' ‘.‘.';' "“' “ "u"u":“' "'n AVFAL;LTJ‘."' I‘U"‘ - ‘.‘ 1"""' ‘IA""A"A"‘."Y‘M
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fa
[mm/ford.]

1,0

1,2

1,6

A mért R-profil és az elméleti érdeség profil

S oy

[ —R profil —Elméleti | |

T e

0 0.5 1

3,5

[ —R profil —Elméleti | |
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T I
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fa

[mm/ford.]
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R45 SZERSZAM

(ap = 0,2 mm, v¢ =200 m/min)

A mért R-profil és az elméleti érdeség profil

[ —R profil —Elméleti ||
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R50 SZERSZAM

(ap = 0,2 mm, v¢ =200 m/min)

A mért R-profil és az elméleti érdeség profil
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