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Absztrakt

Ismert tény, hogy a forgics levalasztidsandl a munkadarab-szerszam-forgéacs-gép rendszerben
termoelektromos dramok keletkeznek, amelyek amper nagysiagrendiek is lehetnek.
Folyamatos forgdcsoldsnal, esztergdldsndl és szakaszos forgdcsoldsndl, homlokmardasnal
ezeknek az dramoknak a szerszdmkopdasra gyakorolt hatdsat vizsgaltdk kvalitativ matematikai
modell segitségével, amelyben a kopds autondm nemlinedris differencidlegyenlettel van
leirva. A forgacsoldsi hdmérséklet mérése u.n. természetes termoelemmel tortént, C60 acél
illetve P35 keményfém anyagparral, amelyeket a hitelesitésnél hevitett Sn fiirdobe martottak.
A matematikai modell megolddsa numerikus mddszerrel tortént, amelynél a kopdas
differencidlegyenletének inverzét alkalmaztik. A szadmitassal meghatarozott kopdsgorbék jol
illeszkedtek a mérési eredményekre. A C45 mindségli acél munkadaraboknal P20
keményfémmel végzett esztergdldssal €s P35 keményfémmel végrehajtott marasi kisérletekkel
megallapitottdk, hogy a természetes termoelemként miikodd szerszadm kopdsa szempontjabol
optimdlis az, ha kiils6 dramforrds ezt kompenzdilja. A modell szerint a termoelektromos
rendszer egyes esetekben kaotikusan viselkedik. Annak eldontéséhez, hogy ez a modell
sajatossaga csak, vagy a modell a valésdgos folyamatokat mutatja, tovabbi kutatdsok
sziikségesek.

Abstract

It is a well-known fact that thermoelectric currents, reaching even the scale of ampere,
develop during chip formation in the workpiece-tool-chip-machine system. The impact of
these currents on tool wear in continuous cutting, turning and intermittent cutting, end-milling
was examined with a qualitative mathematical model, in which wear is described by an
autonomous non-linear differential equation. Cutting temperature was measured by a so-
called natural thermoelement with C60 and P35 carbide pair, which were submerged into
heated Sn bath at validation. The mathematical model can be solved by a numerical method,
where the inverse of the differential equation of wear was used. The wear curves determined
by calculation fitted well with the measurement results. It was established by cutting
experiments using P20 carbide and with milling experiments using P35 carbide conducted on
the C45 quality steel workpiece that it is optimal with respect to the wear of the tool behaving
as a natural thermoelement that this is compensated with an external power source. According
to the model, the thermoelectric system behaves in a chaotic way in certain cases. Further
research is necessary to decide if this is only a special characteristic of the model or the model
shows the actual processes.
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1. Bevezetés

Annak ellenére, hogy a forgacsolaselméletet mar tobb, mint 130 éve mivelik, ennél a
tradiciondlisnak mondhat6 technologiandl mégis egyre uj gyakorlati feladatok jelentkeznek,
amelyek megolddsa az eddig ismert és elfogadott elmélet tjra- és tovabbgondoladsat igénylik.
Ismeretes, hogy a fémek forgdcsoldsat extrém éallapotvéltozasok jellemzik. Az 1. dbrdn lathato
forgacston jol lathatd, hogy a megmunkalt fémnek milyen nagy deformaciéja vezet a forgacs
levalasztasdhoz.

1. dbra. C-acél forgdcstd.
(1: forgacs, 2: aramlési zona, 3: hegedések nyomai)

Az alakvaltozas mértéke az u.n. nyirdsi zéndban (1) a szogtorzulds tangensével kifejezve 2.5-
4, a szerszadmmal €rintkezo u.n. dramldsi zoéndban pedig akdr 50 is lehet. Ez utébbi vizsgalata
madr nem is annyira a képlékenységelmélet, mint a reoldgia eszkozeit igényli. Az alakvéltozasi
sebesség mindkét zondban akar 10%™ nagysdgrendd is lehet. A munkadarab-szerszam-forgacs
érintkezési zéndban 1000°C nagysdgrendi hémérséklet igen gyorsan, 10°-10° °Ks™
sebességgel alakul ki, amelyet a munkadarab feliileti rétegében 10°-10* °cs™ sebességll
lehtilés kovet. E dinamikus folyamatok forgacsképzddésre [1] és a szerszdm degradacidjara
[2] gyakorolt hatdsanak vizsgdlata utdn az itt bemutatott munka célja annak a specidlis
jelenségcsoportnak az analizdldsa, amely a Seebeck-effektus, illetve kiils6 elektromos aram
kovetkeztében bekodvetkezik.

Annak ellenére, hogy a ho- és elektromos vezetOképességet az anyagok u.n.
szerkezetfiiggetlen tulajdonsdgai kozé szokds sorolni, a forgdcsképz0dés extrém koriilményei
kozott ez a kategorizdlds nem dllja meg a helyét. Ilyen tdg hdémérsékleti hatarok kozott a fajhd
€s a hdvezetoképesség is vdltozik, valamint nagy deformdicié kovetkeztében erdsen
megnovekvo diszlokdcidsiirliség miatt az elektromos ellendllds is novekszik. Tul tehat azokon
a nehézségeken, amely a forgicslevalasztas képlékenységelméleti kezelésénél jelentkeznek, a
fizikai anyagjellemzdk szabatos figyelembevétele is problematikus. Az elektrotermikus
folyamatok Osszetettségét jol érzékeltetik Uehara [3] és tarsai analdgids vizsgdlati
eredményei, amelyeket a 2. dbra szemléltet. A bonyolult elektromos folyamatok
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tanulmanyozdsa céljabol analdg elektromos modellt konstrudltak, amelynek segitségével
kimutattdk, hogy kiilonb6zd nagysagu és eldjelli kiils6 fesziiltség bevitele a forgacstbe
alapvetden befolydsolja a kialakul6 orvénydramokat.

CONVEN-
TIONAL
CUTTING _|

2. ébra. A kiilsO fesziiltség hatdsa a belsd orvényaramokra (Uehara és tsai [3]).

A mechanikai, termikus és elektromos folyamatok nyilvanvalé szoros kapcsolata leginkdbb a
forgacsoldasi homérséklet megfigyelésével kovethetd. Amidta Gottwein a forgéacsolasi
homérséklet mérésérdl kozreadta a szerszam-munkadarab termoelem felhasznaldsdaval végzett
vizsgalati eredményeit [4], szdmos kutatd foglalkozott a forgacslevélasztds termikus
jelenségeivel [5]. Az elsé dltalunk ismert igazan alapos méréseket mintegy 30 évvel késObb
Kiisters végezte [6], aki az u.n. egykéses mddszerrel tanulmanyozta a forgacsold szerszamon
kialakulé homérsékletet. Mar 6 ramutatott arra, hogy a forgécs levélasztidsa kozben a gép, a
szerszam, a munkadarab és a forgdcs kozott kiillonbozo elektromos dramkorok alakulnak ki (3.
abra). Erre vonatkozdan a 4. dbra szerint végrehajtott mérési eredményeket is kozolt. Az 1.
tdblazatban Osszefoglalt eredmények szerint ezeknek az daramoknak az erdssége amper
nagysagrendii. Részletes vizsgdlatokkal kimutatta, hogy a szerszamnak a forgdccsal ill.
munkadarabbal érintkez6 feliiletén a homérséklet-eloszldas nem egyenletes. Ennek
kovetkeztében a szerszdamon egykéses modszerrel megmért homérséklet egy datlagnak
tekinthetd, ezért fontos pl. a diffiziés kopds vizsgalatdnadl a maximaélis érték megdllapitasa is.
Erre vonatkozéan Lowack végzett széleskorti vizsgélatokat [7], aki a termoelemes méréseknél
a munkadarabot és a szerszdmot elszigetelte a géptdl [8]. Kozben érthetden felmeriilt az a
feltételezés is, hogy ezek a szerszdamon a forgdcsképzddés kovetkeztében kialakuld
termodramok, amelyeknek nagysdga Opitz szerint is [9] akar 5A lehet, a kopast is
befolyasolhatjdk [10]. Ezek a korai riportok olyan esetek vizsgalatir6l szdmoltak be,
amelyeknél a termodram zart korben, vagy szigetelt szerszdm alkalmazdsa esetén befolydsolta
a kopdasi mechanizmust. Ellis és Barrow szigetelt szerszamok esetén az éltartam csokkenését
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tapasztaltak [11]. Dubrov és tsai [12] széleskori vizsgdlatai szerint a szerszam-munkadarab
aramkorének megszakitdsa esetén a szerszam éltartama jelentdsen, 1,3-2,9-szersére, atlagosan
1,8-szorosara novekedett.

.........
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3. dbra. Aramkorok a forgécstében.

Shan és Pandley [13] a probléma vizsgalatira kopds ill. éltartam teszteket végeztek a
forgacsoldsi és dramkori kondicidk varidldsaval. Azt taldltdk, hogy adott szerszam-gép
kombinaciéndl a szigetelés hatdsa fiigg a forgdcsoldsi paraméterektdl és a szerszam-
munkadarab-gép rendszer elektromos paramétereitdl. Kisérletekkel igazoltdk, hogy a f6orsé
fordulatszdma erdsen befolydsolja a gép elektromos ellendlldsat, amely eldszor erdsen
novekszik, aztan stabilizalodik.
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4. abra. Termolektromos darammérés [3] 1. TablazatTermoelektromos arammérés

[3]

A forgdcsolasi folyamatra kidolgoztak egy elektromos modellt, amely kiilonb6z6 aramkori
koriilmények kozott lehetové tette a kopds kvalitativ magyardzatiat. Megéllapitottdk, hogy a
munkadarab-szerszam-fogacs rendszeren atfolyé termoelektromos dram a kopdst éltalaban
noveli, kiilondsen akkor, ha a kiilsé dram polaritdsa a szerszamon negativ. Az is tény azonban,



ANYAGOK XIII. EVFOLYAM 1. szdm 2015 Mijus
z’r. e, VILIiG;’K XIII. VOLUME Nr. 1 2015 May
Wl A

ISSN:1586-0040

Palmai Z., Csobod T., Anyagok Vildga (Materials Word) 1 (2015) 58-97

hogy a szerszam elszigetelése a géptdl nem mindig elényds a kopds szempontjabol. Ezt
alacsony ellendllasu szerszamgép esetében tudtdk kimutatni. Megfigyelt€ék, hogy az
elektromos dram 4ltal befolydsolt kopdsi folyamatndl jelentdés az oxidacié szerepe [14].
Oxidéaciés szimulaciés modell kisérletekkel és keményfém szerszamokkal ontottvasndl
végzett mérések eredményei azt mutattdk, hogy az elektromos dram erdssége befolydsolja az
oxid4cids folyamatot, a forgacsolderd és a kopott feliilet nagysaga fligg a kiils6 aramtdl €s a
forgacsolés feltételeitdl. A keményfém szerszamok kopdsandl az oxidéacié mellett a diffuzi6 is
jelentOs szerepet kaphat, amelyet az elektromos dram, ill. annak kiils6 kompenzaldsa szintén
befolyésolhatja [15].

A kiilonboz6d forgécsoldsi feltételeket szimuldld mérések megdllapitisa megerOsitette a
korédbbi kutatdsok gyakran ellentmonddsos tapasztalatait, hogy a szerszdm izoldcids hatdsa a
forgacsolés konkrét kondici6itdl fiiggden kiilonbozo lehet. A forgdcs képzodésénél a Seebeck
effektus befolydsolja a szerszam érintkezd feliilletének homérsékletét, és igy a kopdst is. A
kisérletek 0sszegzése ellentmonddsos, a normél forgédcsoldssal szemben a szigetelt szerszdm
alkalmazdsa esetenként hasznos, olykor hatdstalan, mas esetekben kédros. Ez utébbit Uehara és
tsai [3] harom forgdcsolasi kisérlettel is igazoltdk. Lagyacél, kozepes C-tartalmui acél és
rozsdamentes acél forgdcsoldsandl egyardnt azt tapasztaltdk, hogy az izoldlt szerszam
gyorsabban kopik, mint normal esetben.

Az elektromos mez0 hatdsat a kopds elméletének kutatéi més szakteriileteken is vizsgaltdk.
Steward €és trsai [16] farost forgdcsoldsdndl mutattdk ki, hogy a szerszdm és munkadarab
kozott fesziiltség alakul ki, amely a kopdst befolyasolja. Wistuba [17] aluminium-oxid és
ontottvas surlédasit tanulmanyozva megdllapitotta, hogy szerszdm-munkadarab-szerszdm
rendszerben az érintkez6 és a surlodo feliileteken egy belso elektromos mezé alakul ki, amely
torzul, ha kiils6 elektromos mezd hat rd. A polaritds, és a surl6d6 péarokra kapcsolt kiilsd
fesziiltség nagysdga lényegesen befolydsolja a kopdsi sebességet, sot, a forgacslderdt is. Az
ilyen vizsgalatok felhaszndlhatdk voltak a kendanyag hatékonysdgdnak tanulmanyozdsahoz is
[18]. A problémakor Osszetett jellegére utal, hogy udjra és ujra jelennek meg kutatdsi
eredmények, amelyek az elektromos dram kopdsra gyakorolt hatdsdnak feltardsara irdnyulnak.
Gangopadhyay és trsai [19] modellkoptatdssal és homlokmardssal egyardnt arra a
megallapitasra jutottak, hogy a kopas akkor volt kisebb, amikor a szerszdm volt a katod, sot
még a vibracid is csokkent. Az dram novekedése a kopast is fokozta.

Erdekes jelenségre mutattak ra Tanaka és trsai [20], akik BN adalékkal gyartott
automataacélndl vizsgaltdk a kiils6 elektromos dramnak a megmunkdélhatésdgra gyakorolt
hatdsit. Kisérleteik azt mutattdk, hogy a BN automataacélnal kiilsé elektromos dramnak
kiilonosen a krater kopasnal volt nagy hatdsa, csokkentette a kopasi sebességet. A polaritastol
fliggben mérhetdé nodvekedést tapasztaltak a nyirdsi sik hajldsszogénél, és ezzel
Osszefiiggésben a foforgacsolderdnél, valamint csokkenést a passziv erdnél. Vizsgalataik azért
is figyelmet érdemelnek, mert az ilyen acélok forgacsoldsandl gyakori, hogy a szerszdmnak a
forgaccsal ill. munkadarabbal érintkezd feliiletén részleges, vagy Osszefiiggd nemfémes réteg
alakul ki [21], amelyek lényegesen megnovelhetik az érintkezd feliileteknél az 4tmeneti
ellendllast, vagyis alapvetden befolyasolhatjak a szerszam €léhez kapcsol6dé dramkoroket.
Mindezek mellett mégis az az érdekes megallapitds tehetd, hogy noha az esetenként jelentds
erdsségli elektromos dram hohatdsa nyilvanvaléan befolydsolja a szerszam-munkadarab-
forgacs érintkezd feliileteinek homérsékletét, az irodalomkutatisunk igen gyér érdeklédést
tudott csak feltarni. Ez a koriilmény vezetett ahhoz az elhatarozashoz, hogy Csobod L. [22]
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kisérleti eredményei bazisdn kvalitativ elemzést végziink a forgdcstOben kialakuld
termoaramok, ill. kiviilrol bevitt elektromos aram hatasara vonatkozodan.

2. Jelenségek a szerszam-forgacs és szerszam-munkadarab hatarrétegben

A forgéacsképzOdés kozben az €rintkezo feliiletek kornyezetében kialakul6 extrém mechanikai
és termikus jelenségek meghatdrozéak a szerszdm anyaganak degraddldéddsa, kopdsa
szempontjabol. Az ezekkel kapcsolatos megfigyeléseinkrdl kordbban mar beszdmoltunk [1,
2], azonban az elektrotermikus folyamatok szempontjabdl ezek kiegészitése sziikséges.

Amint az 1. dbrdn megfigyelhetd, a szerszdm éle felé tartd anyagrészek egy ponton szé
szerinti vélaszutra keriilnek: vagy a munkadarabon maradva haladnak tovébb, és részévé
valnak a megmunkdlt alkatrész erdsen deformalt feliileti rétegének, vagy a forgidcsba
keriilnek. Ez a hely egy torlopont, amelynél az anyag izosztatikus allapotba keriilne, ha
mozgasanak nem lenne még egy szabadsdgfoka, amely az 1. dbrdn a metszet sikjara
merdleges irdnyd elmozdulds lehetdségét jelenti.

5. dbra. Az anyagmozgds nyomai a forgdcsoldszerszdm a) homlokfeliiletén a b) élszalagon.

Az 5. dbra szemlélteti ennek a szerszdm feliilletén megjelend nyomait. A kopott gyorsacél
forgdcsoloszerszam é€lszalagjan, amely a b) képen kinagyitva is latszik, vildgosan
megkiilonboztethetd két zona. Az A)-val jelolt sdvban lathaté koszoriilési nyomok, amely a
szerszam megmunkaldsabol szarmaznak, €s kozvetleniil az alul 1évé €lnél taldlhatok, azt
bizonyitjadk, hogy ott nem volt surlédds, a munkadarab ill. a forgdcs anyaga azon a
szerszamrészen nem mozgott, allt. E folott van az a hely, amely torlopontkén mikodik, és
»Vvizvdlaszt6” az anyag deformécidja, mozgédsa szempontjabol. Az élszalag B) sdvjdn mar nem
latszanak a koszoriilési karcok, ezzel szemben egy meglehetdsen kaotikus rajzolat azt mutatja,
hogy az anyag ott bonyolult mozgiasban volt. Ez a mozgis lassan indult, majd hirtelen
felgyorsulva kezdte koptatni a szerszam homlokfeliiletét, amelyen az a) képen megfigyelhetd
kratert alakitotta ki. A b) kép azt is bizonyitja, hogy meglehetdsen nagyvonali az az
altalanosan elfogadott feltételezés, amelyet kiilonben az 1. dbra is sugall, hogy a forgdcsnak a
szerszammal érintkez0 felilleti rétegében az 2-vel jelolt dramldsi zona lamindris
anyagmozgast jelent.
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Ilyen benyomadst erdsithet egy kordbbi beszamoldban [2] az 5. és 7. dbra is. Valdjadban az
anyag mozgdsa nem sikban, hanem természetesen térben torténik, és a fent emlitett harmadik
szabadsagfokot az anyag lathatéan ki is hasznélja. Ez esetenként méasként torténik. A 6. dbran
az élszalag teljesen sértetlennek latszik, a kopdsnovekedés egy kontir mentén hirtelen
kovetkezik be, de a kraternek ez a konturja szabélytalanul hullimzd, amely egyarant utalhat a
szeszam és a forgacs inhomogenitasara. Az utobbi a valdsziniibb.

Ezzel egyiitt az elektrotermikus folyamatok szempontjabdl az éllapithaté meg, hogy az
élszalag mentén jO elektromos kontaktus van.

Erdekesek ebbdl a szempontbdl az elsé dbran 3-mal jelolt fém csapocskdk is. Egy ilyen
forgdcsto ugy készithetd, hogy a szerszamot itt nem részletezett médon — a képen lefelé — a
leheté leggyorsabban eltdvolitva a technoldgiai folyamatot igen hirtelen megszakitjuk. A
csapocskak vitathatatlan bizonyitékai annak, hogy azokon a helyeken a forgéics anyaga a Co
kotéstt WC, TiC és WTiC szemcsébdl all6 keményfémhez hegedt. Annak ellenére tortént ez,
hogy ott a forgdcs mar jelentds, ebben az esetben mintegy 1m/s sebességgel halad a
homlokfeliilet folott. Ebben a zéndban az elektromos dramot terheld atmeneti ellendllds
nehezen értelmezhetd, hiszen nyilvanvald, hogy aram folyik a csapocskdk mellett a tobbi
érintkezési feliileten is.
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6. dbra. Forgacsoldszerszdm kopott homloklapja az eredeti koszoriilt dllapotban maradt
élszalaggal (alul).

A homloklapon kialakulé dtmeneti ellendllast a megmunkdlt acélban mindig jelen 1évo, a
gyartdsukbol visszamaradd dezoxidécids termékek is lényegesen befolyédsolhatjdk. Ezek egy
része a melegalakitds koriilményei kozott az acél matrixszal egyiitt deformalddik, elnyulik,
mint az 7/a dbra szemlélteti. Tobbnyire viszont olyan zarvanyok keletkeznek, mint az 7/b
abran lathat6, amelyek alig, vagy egydltalan nem valnak képlékennyé meleghengerlés kozben.
Ez utébbiak a forgdcsnak a szerszammal érintkez0 rétegébe keriilve valtozatlanul elhaladnak a
forgaccsal egyiitt, viszont az elébbiek a szerszdmra kenddve nemfémes réteget képeznek
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annak feliiletén. A fent idézett beszamol6 [2] errdl a jelenségrodl is szolgaltatott bizonyitékokat
(ott a 26. abra). Ez akkor is befolyésolhatja az 4tmeneti elektromos ellendlldst, ha a nemfémes
réteg csak helyenként, részlegesen alakul ki.

Egy éltartam-vizsgalatndl az ilyen, akar részlegesen kialakul6 réteg igen zavaro is lehet, mert
a kopasi folyamat értelmezését megneheziti, akdr lehetetlenné is teszi. A 8. dbra egy ilyen
esetet mutat, amikor a kopas ellen0rzése a homloklapon kialakult krater mélységének

mérésével tortént.

7. dbra. Az acélban 1év6 zarvanyok, a melegalakitas koriilményei kozott a) képlékeny, b)
szilard dezoxid4cids termék.

ET {micron)

5 10 15 2 25 2

t (min)

8. dbra. Kraterkopds mérése a szerszdm homloklapjin idészakos nemfémes védoréteg
kialakulasa esetén
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9. dbra. Forgacsoldszerszam hatlapja a) normél kopdéssal, ill. b) nemfémes anyagfelrak6dédssal
(Anyag C25 otvozetlen acél, szerszam P20 keményfém).

10. abra. Egy ferrit-ferlites szovetszerkezetli forgacs hatlapi csiszolatdrol késziilt felvételek.
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Ez a jelenség esetenként a szerszdm hatlapjdn is megfigyelhetd. A 9. d&brdn
forgacsoldszerszam lathat6 két kiillonboz6 acéladagbdl szdrmazé minta esztergalyozdsa utdn.
Az a) kép szokvinyos kopdsnyomot mutat, egy olyan feliiletet, amelyen a termodram
atfolyhat. Ezzel szemben a b) képen képlékeny dezoxidicids termékekbdl képzodott
nemfémes anyagfelrakédds lathat6, amelynek vezetOképessége nyilvanvaléan sokkal kisebb
az a) verzional.

Attérve a szerszam homloklapjan elhaladé forgdcs szerkezetére, az is figyelemremélté
sajatossagokat mutat. Mikdzben a forgdcsolaselmélet dltaldnosan elfogadott tétele az, hogy
eltekintve egyes esetektdl, mint a relativ kis sebességii forgacsolds is, a forgacs szerszammal
érintkezd savjdban lamindris dramlds tapasztalhat6. Erdemes ezzel kapcsolatban a 10. dbran
lathaté forgdcsmetszetet megvizsgdlni. Egy ilyen u.n. lamindris jellegi zonidt nem
hosszmetszetben mutat, hanem a mellette 1év0 vazlat szerint egy olyan csiszolaton, amely
ferdén metszi ezt a réteget. A ferrit-perlites szovetszekezet deformdcidja arrdl arulkodik, hogy
ott egy igen heterogén struktura alakul ki. A Fe a-fazisdban a karbidok széttoredezve, teljesen
egyenldtleniil, mondhaté, kaotikusan helyezkednek el, amely az elektromos vezetoképesség
szempontjabol nyilvanvaléan nem k6zombos.

Ehhez jarul az a megfigyelésiink, hogy ez a finom karbidstruktira a rendelkezésre 4116 igen
rovid id6 alatt is — legaldbb részben — oldddni tud, hiszen a forgacsedzési kisérleteink szerint
edzodésre is képes ([2] 4. 4dbra). Akkor pedig a szerszdm mellett elhalad6 acél legalabb
részben ausztenites szovetszerkezetii, amelynek az elektromos vezetOképessége rosszabb a
ferrit-perlites szoveténél.

3. A forgacsolasi homérséklet és mérése

A forgécsolasi homérséklet klasszikusnak szamit6 ismert képlete a
O.=C\v"* 6]

Osszefiiggés, amelyben C, és x konstans. Ezt aztdn a kiillonb6zd technoldgiai paraméterekkel
is ki szoktak bdviteni. Tulajdonképpen az x maga is fiigg a forgacslosebességtdl, amely gy
hidalhat6 &t, hogy a hdémérséklet kiilonbozé tartomanyaiban mas-mas értéket hasznalnak [23].
Kalédszi [24] azt is kimutatta, hogy a forgédcsoldsi homérséklet termoelemes mérésénél a
termofesziiltséget az érintkez6 anyagokban esetlegesen végbemend szovetszerkezeti,
strukturdlis 4talakulds is befolydsolja, amelyre az eredmények értékelésénél tekintettel kell
lenni.

Természetesen az 1d6tdl is fliggd dinamikus folyamatrdl van sz6, amely — ismeretes médon —
a kezdeti tranziens szakasz utdn, dlland6 keresztmetszetli anyag folyamatos leforgacsoldsanél
egy konstans értékhez konvergdl, és ezt az értéket szokds az (1) képlettel leirni. Szakaszos
forgacsoldsnél, mint a homlokmards, a folyamat tranziens szakasza a lényeges, amelynél
bevilt a

@, =Cv* exp(— %) (2)
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empirikus képlet alkalmazdsa. Itt t az id6, T a tranziens folyamatra jellemzd idéallandd, pl.
kozepes C-tartalmu acéloknal t=1.95us [23].

A forgacsoldsi hdmérséklet méréséhez hitelesiteni kellett a szerszdm-munkadarab anyagpart,
mint termoelemet. Az ehhez kialakitott mérési elrendezést a 11. dbra mutatja. Krom gytiriibe
agyazott grafittégelyben Sn olvadékba, mint forraszanyagba martott 60 JF mindségli acél és
P35 jeli keményfém alkotta a forrépontot, a hidegpontot pedig folyamatos hiitéssel 0°C
homérsékletli viz biztositotta. Ennek ellendrzése a viz bemeneti €s kimeneti oldaldn is
megtortént. Az Sn-fiirdd0 homérsékletét mérni és kiils flitéssel szabdlyozni lehetett. A
homérséklet mérések RhPt-Pt héelemekkel torténtek.

S

11. abra. Mérési elrendezés a természetes termoelem hitelesitéséhez [24].

A hitelesitésnél hasznalt P35 keményfém a WC, TiC és TaC ill. vegyes karbidokat tartalmaz,
amelyeket porkohdszati uton Co kotdanyaggal allitanak eld. Az Osszetételt a 2. tablazat
tartalmazza, a vele parositott C60 acélét pedig a 3. tdblazat. A szovetszerkezetét a 12. dbra
mutatja.

2. tablazat
A termoelemben haszndlt keményfém kémiai 6sszetétele

WC (s%) TiC (s%) TaC (s%) Co (s%)

77 4 8 11

3. tablazat
A termoelemben hasznalt C60 acél kémiai Osszetétele

Min0Oség C Mn Si P S

C60 0,.63 0.68 0.26 0.013 0.029
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12. abra. A természetes termoelem hitelesitésénél alkalmazott C 60 acél szovetszerkezete.

A hitelesité mérés 1000°C-ig 50°C-os 1épésekkel felmelegités és lehiilés kozben is el lett
végezve. Az eredményeket a 13. dbra foglalja Ossze. Megdllapithatd, hogy a hiszterézis
minimadlis, a mérési eredmények az egyszerli ardnyossagot kifejezd regresszids egyenesre igen
szorosan illeszkednek (R?=0,9979), igy megbizhatéan haszndlhat6 a

®=CEE (3)

képlet, ahol cg=1/0.0111=90.1°C/mV

Annak ellenére, hogy a felsorolt technikai jellemzdk valéban lényegesen befolydsoljdk a
forgdcstoben és igy a szerszam feliiletén is a termikus viszonyokat, az (1) képlet hosszu 1do
6ta, és még jelenleg is haszndlatos, szakirodalma igen kiterjedt. Kaminise és tsai kimutattdk
[25], hogy a szerszdmtarté hOvezetoképessége is jelentdsen befolydsolja az €élnél kialakuld
hémérsékletet, Sun et al [26] pedig Ti 6tvozet mardsdndl a termoelemmel mért eredményeket
szintén a bevalt (1) tipusu fiiggvényben foglaltdk 6ssze. Ezt a FEM mddszerek rendszeresen
alkalmazzak is, mint Lazoglu and Islam [27], akik 3D FEM mddszerrel hatiroztdk meg a
forgacsoldsi homérsékletet. Ez a munka jo példa arra is, hogy a FEM eszkozok értékes
kiegészitései lehetnek a kisérleti mérési eredményeknek, amikor a termoelemmel
meghatdrozhaté atlagos homérséklet mellett a hOmérséklet feliileti megoszlasanak
meghatdrozdsa is feladat.

A forgécsoldsi hdmérséklet mérésénél, amikor adatokat gylijtenek az (1) ill. (2) empirikus
képlet meghatdrozasdhoz, dltaldban nem kopott, hanem uj szerszdmot alkalmaznak. Szdmos
kutaté megdllapitisa szerint azonban a szerszdm kopdsa kozben a hdomérséklet emelkedik.
Ennek a jelenségnek is jelentds a szakirodalma. Kiilonbozo jelentések véltak ismertté arra
vonatkozdan, hogy a kopas hdmérsékletet noveld hatdsit milyen empirikus képlettel célszerii
leirni. Colwell [28] a hétlapi hdmérséklet és a hitkopds kétirdnyu kapcsolatdra mutatott ra,
Rubenstein [29] pedig a forgdcsoldsi hdmérsékletet befolydsolo tényezdket, igy a hdtkopast is
hatvanyfiiggvényben foglalta 6ssze, mint Kundrdk [30], valamint Park és Ulsoy [31].
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13. abra. A természetes termoelem hitelesitési gorbéje.

Misok megelégedtek a kopds és homérséklet kapcsolatdnak linedris megkozelitésével is, mint
Cook [32], aki ausztenites acél simitd6 megmunkdldsiandl 0,1 mm héatkopashoz 38°C
hémérséklet emelkedést adott meg. Lowack C-acélnal 33°C értéket kapott. Luo és tsai [33]
azt a AO novekményt, amely a szerszdm hétlapjan a kopds hatdsara alakul ki, szintén
ardnyosnak tekintették a kopdssal. Barlier €s tsai [34] szintén ilyen megallapitast tettek. Jelen
esetben, amikor a cél egy kvalitativ analizis, a linedris megkozelités kielégito, és a kopasnak a
homérsékletet noveld hatdsa a

A®, =c W (4)

képlettel irhat6 le, ahol W a kopds, pl. a hiatkopasndl VB és cw ardnyossagi tényezd. Az e
targykorben fellelt szakirodalmi adatok bdzisan végiil is jelen munkdban a (4) képlet
konstansdhoz Koddcsy mérései szolgéltak alapul, aki cy=1.2°C/[Jm értéket allapitott meg
[35].

5. A forgacsto elektrotermikus modellje

A forgicsoldszerszam feliiletén a homérséklet mez6 a kovetkezd hdrom folyamat egyiittes
hatdsdra alakul ki.

a) A forgédcstoben az anyag nagy, gyors deformdcidja és a surlodds a szerszam feliiletén (O,).
b) A szerszam feliiletén kialakul6 héomérséklet a kopds hatdsira A®,, értékkel novekszik,
amely szintén a surl6dasi erd teljesitményével van kapcsolatban.

¢) A munkadarab, a szerszam és a forgacs érintkezési feliiletein kialakul6 hdmérséklet-mezd a
szerszam feliiletén egy specidlis elektromos potencidl mezét hoz 1étre, Orvényaramok
keletkeznek, amint a 2. és 3. dbra szemlélteti. Ez a homérséklet tovabbi A®; novekedését
okozza.
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Természetesen ez a harom folyamat 0sszefiigg, amelyet a konkrét szamitasokndl figyelembe
kell venni. A kiilonb6z0 mérési modszerekkel meghatdrozhatd, u.n. [ forgdcsolasi
homérséklet tehat

O=0,,+A0,+ AO, (5)

Az (1) ill. (2) képlet empirikus meghatdrozdsandl tobbnyire 1ij, még nem kopott szerszamot
alkalmaznak, igy az eredmények a AQ,, értéket nem tartalmazzak. Viszont a A®; novekmény
nyilvdnvaléan része a méréssel meghatarozott ©. értéknek, ¢és ezért indokolt a
megkiilonboztetés, hogy az ép szerszammal mért forgacsoldsi hdmérséklet

O'= On+AB, (6)

Ez a mért hdmérséklet, mint ismeretes, a szerszdm dolgozé feliiletén egy sajitos atlagértéket
jelent, amelytd]l a homloklapi maximum melegebb, a hatlap pedig alacsonyabb homérsékletii.
Ertelmezhet6 tehét a hatlapnal egy A®; hémérsékletkiilonbség. Igy a hatfeliilet hdmérséklete

OO +AB,, +AB;- AB¢ (7)

Szakaszos forgacsolasndl természetesen az (1) helyett a (2) képletet kell hasznalni.
Feltételezések a belsé dramkorok szamitdsanal:

Az Ry dtmeneti ellendllds a szerszam hétfeliilete és a munkadarab kozott fligg a kopas
mértékétol:

Ry =— (8)

A forgacsolasi hdmérséklet a kopdssal ardnyosan novekszik, amint a (4) képlet kifejezi.
Feltételezhetd tovabbd, hogy a homloklap és héatlap kozti hdmérsékletkiilonbség leirhatd a
kovetkezd linedris fliggvénnyel:

A@f:Cf('Df( 1+Cf1W) (9)

ahol c¢;és cg szintén konstansok.
Végiil az a A®; hdmérséklet emelkedés, amely az iy termodram hatdsara bekovetkezik
.2
A®, =c 1 (10)
Rf
ahol c; konstans.
Az aramkorok hatasanak kvalitativ elemzésénél az itt felsorolt konstansok azokbdl az
adatokbdl becsiilhetok, amelyek a szakirodalomban a szerszdm hétfeliilet hdmérsékletére, a
kopasnak a hdmérsékletre gyakorolt hatdsara vonatkozéan megjelentek.
A 2. abran lathaté elektromos mezot a 3. dbra szerint 3 aramkoOrbe koncentraltuk, és az
aramkori modellt a 14. abra szemlélteti. Itt
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1;=if: &ram a homlok- és a hétlapon 4t

ip: homloklapi belsd dram

13: d&ram a szerszdmon, a forgdcson és a gépen at
A termofesziiltség ismert médon kozel ardnyos a homérséklettel, igy a O ismeretében az u,
mdr kiszdmithat6 a

ui=Es=ce O (11)

képlettel, ahol cg a konkrét anyag-parra vonatkozé Seebeck-konstans, értéke az adott
viszonyokra ismert [24].

14. dbra. Aramkorok a forgacsolasnal.
Az u,=E, fesziiltség az el6zdek szerint a ® hdmérsékletli homloklapon alakul ki, vagyis
U2=Et=CE ®:CE (@f +A®f) (12)

A 14. abran us-mal jelolt fesziiltséggel csak abban a kiilonleges esetben kell szdmolni, ha a
szerszam és a munkadarab kozott egy kiilsé dramforrds is miikodik, amint az e dolgozatban
bemutatott mardasi kisérleteknél torténik. Egyébként uz=0.

A szerszam hatfeliiletén atfolyd elektromos dram erdssége a 3. dbran lathaté dramkorokbol
szamithato ki. A részleteket mellozve

o E, R_W E, +AE R W E, (13)
£~ R RW ' R - ' R
Cp 4o ; cg +R W R, + mCRr cg +tR.W R, + (O \
R, +R, cg +R W cg +R W

Az ezekkel az Osszefiiggésekkel meghatarozott homérséklet felhasznialhaté mar a
szerszamkopds szamitasanal, amelyhez a kovetkezd differencidlegyenlet hasznalhat6 [35]

dW v Q
——=— (A, +A, exp——— 14
dt W( : h €XP R®f) (14)

ahol v a forgdcsolosebesség, Q a kopas aktivéldsi energidja, R az dltalanos gazallandd, A, és
A pedig konstansok. Amint lathat6, a W kopds, amely esetiinkben a VB hatkopds, és a O
homérséklet kapcsolatdban itt pozitiv visszacsatolds van. A numerikus megoldasnal célszer(i a
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W kopast — itt W=VB - fiiggetlen véltozénak tekinteni, hiszen ez a (8) Ry ellendllést, (9) A®¢
és A®; (10) homérséklet novekményt, (13) i &ramerdsséget is befolydsolja. A (14) egyenlet
differencia-véltozatdban ekkor a At lesz a fiiggd valtozd, azaz az egyenlet inverzét kell
hasznélni a

AW
t= ,
dW/dt

(15)

képlet szerint, amellyel aztdn a W(t) fiiggvény numerikusan meghatarozhaté.

6. Folyamatos forgacslevalasztas
6.1 Esztergaldsi kisérletek

Azt a sajatos jelenséget tanulmdnyozva, amelyrdl kordbban mar beszdmoltunk [1], hogy a
forgacslészerszam feliiletén a megmunkalt acél dezoxidacids termékeibdl védoréteg alakulhat
ki (9. ébra), kerdmia lapkaval, azaz elektromosan szerszdmanyaggal is ellendrz6 kisérletet
végeztiink. Megallapithaté volt, hogy megfeleld acél forgacsoldsakor ilyen szerszdmon is
kialakulhat a nemfémes védoréteg (15. abra).

15. abra. Nemfémes felrakodas keramia szerszam homlok- €s hatfeliiletén.

E tapasztalat utdn keriilt sor egy olyan 0sszehasonlité szerszdmkopdsi vizsgdlatra, amelynél
normadl és elektromosan elszigetelt szerszammal tortént a megmunkalas, hogy ennek a kopast
befolydsolé hatdsa megallapithat6 legyen. Az ilyen esetben szokdsos eljards szerint eldszor
egy bazis vizsgédlatot kellett elvégezni, amelynél ilyen nemfémes szerszamvédo
anyagfelrak6dds nem alakul ki. Szokvanyos C45 szénacél normdl és izolalt P20 keményfém
szerszammal lett esztergdlva. A szerszamgép fokozatmentes hajtomiivel felszerelt,
meglehetdsen elhaszndlt MVE380 tipusti cstcseszterga volt. Az esztergdlt munkadarab
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szovetszerkezete 16. dbrdn, zdrvdnyossdga a 17. 4dbrdn lathatd, az acél Osszetételét a 4.
tabldzat tartalmazza. A szerszam P20 jelii bevonat nélkiili keményfém volt (I =8°, ([1,=6°,
[1=60° [1,=90°, r-=0.8mm), és f{=0.25mm/ford elbtoldst, a=2.5mm fogdsmélységet
alkalmaztunk.

4. tablazat
Kémiai 0sszetétel

Mindség C Mn Si p S

C45 0,47 0,56 0,20 0,023 0,035

A hdaromszor megismételt forgdcsoldsi kisérleteknél a szerszdm négyélii bevonatlan lapka
volt, amelynél egy-egy éllel v=200m/min ill. v=250m/min sebességgel normal és izolalt
allapotban lett esztergdlva. A kezdeti kopdsallapot az éllekerekdés 0.03mm sugara. A mérési
eredményeket az 5. és 6. tablizat tartalmazza. A kopasgorbék alapjan a VB=0.4mm éltartam-
kritériumhoz meghatdrozott éltartamok a 7. tdbldzatban lathatok, a kopasgorbéket pedig a 18.
és 19. dbra mutatja.

A mért éltartamok atlagit a 20. dbra kiilon is 0sszefoglalja. Az a meglepd eredmény adddott,
hogy v=200m/min forgacsolosebességnél az izoldlt szerszam éltartama volt valamivel jobb,
v=250m/min esetében viszont a normal, azaz nem izolalt szerszamé.

16. dbra. A kisérleti C45 acél Widmannstatten-jellegl + perlites szovetszerkezete.
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17. abra. A kisérleti C45 acél zarvanyképe.
5. tablazat
A szerszamkopdas v=200m/min sebesség esetén
Normal Izolalt
t (min) | VB;(mm) | VB(mm) | VB3(mm) | t(min) | VB;{(mm) | VBy(mm) | VB3(mm)
0 0.03 0.03 0.03 0 0.03 0.03 0.03
5 0.20 0.23 0.24 5 0.21 0.19 0.16
10 0.30 0.32 0.35 10 0.27 0.29 0.31
15 0.42 0.45 0.48 15 0.45 0.41 0.42
6. tablazat
A szerszamkopds v=250m/min sebesség esetén
Normal Izolalt
t (min) | VBy(mm) | VBy(mm) | VB3(mm) | t(min) | VBi(mm) | VB,(mm) | VB3(mm)
0 0.03 0.03 0.03 0 0.03 0.03 0.03
4 0.17 0.19 0.22 4 0.26 0.28 0.31
8 0.31 0.29 0.33 6 0.38 0.41 0.45
10 0.39 0.41 0.45
7. tablazat
Szerszam éltartamok (VB,=0.4mm)
\Y T (min)
(m/min) Normal Izolalt
200 14.2 13.1 11.9 13.6 14.6 14.1
250 10.3 9.8 9.2 6.3 5.8 5.3
200 atlag 13.1 14.1
250 étlag 9.8 5.8
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18. dbra. Kopdsgorbék v=200m/min forgacsolosebességnél.
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19. dbra. Kopdsgorbék v=250m/min forgacsolosebességnél.

Tulajdonképpen az izolalt szerszdmmal kapott éltartamok mondhatok redlisnak, hiszen ott a v
fogdcsolésebesség és T éltartam kapesolatat leiré vI™*=Cy Taylor-féle fiiggvény exponense
kereken —k=4, amely keményfém szerszdmnal megszolott. Ezzel szemben a normadl iizemi
allapotban kapott éltartamok alapjan szamitva ez az exponens csak —k=1.3, amelynél
nyilvanvaléan valamilyen jarulékos hatasnak kellett érvényesiilnie. Erre a kérdésre a
kvalitativ modell-szamitassal lehetett valaszt kapni.

N

10 Ly s

T (min)
i

—+ -izoldt

—o—nomal

200
v (mimin)

250

20. 4bra. Atlagos éltartamok normal és izolalt szerszdm esetén.
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6.2. Modellszamitdasok folyamatos forgdcslevdlasztasndl.

Az 5. fejezetben bemutatott kvalitativ elektrotermikus modell lehetdséget ad ennek az
ellentmondésos eredménynek az értelmezésére. Ehhez a 2. fejezetben idézett publikdcidkban
kozolt vizsgalati eredményeket figyelembe véve a kvalitativ elemzéshez a 8. tdblazatban
Osszefoglalt konstansok lettek felhaszndlva, torekedve arra, hogy a kopasmérési
eredményekre a szadmitott fliggvények optimalisan illeszkedjenek.

8. tdblazat
A termoelektromos kopdsmodell konstansai.

cr ey (um™) | cg °C/mV) | ¢y CC/um) | cg (UQ.um) | ¢; °CC. /A% | R, (mQ)

0.17 0.001 0.011 1.2 0.03 0.04 0.6

A (14) dimenzids, azaz mértékegységtdl fiiggd kopdsegyenlet, a C45 acélra és P20
keményfémre vonatkoz6 konstansai a [36] szerint Aa:2.10'6um, An=200um, ha [v]=m/min,
[W]=um. Q=152kJ/mol, R=8.314kJ/°’K.mol. Az (5) képletben a ®,, hémérsékletre az elézetes
szamitasok alapjan 1260°K adédott.

A szerszam hatlapja és a munkadarab érintkez0 feliiletén 4tfolyd elektromos dram szdmitott
értékeit a 21. dbra szemlélteti, amely a kopottsdgi allapot hatdsa mellett a szerszamgépen
atfoly6 dramot terheld Ry, ellenéllds hatdsat is mutatja. Ez az ellendllds Shan és Pandley [13]
szerint a gép foorsdjanak fordulatszamaval ndvekedhet, €s ennek figyelembevételével sikeriilt
a 20. abran bemutatott szokatlan kisérleti eredményeket értelmezni. Az elektromosan izoldlt
szerszam esetében az R;, ellendlldsnak természetesen nincs szerepe, hiszen akkor a gépre a
szerszdmbol nem tud az elektromos dram kijutni. Normadl, szigetelés nélkiili esetben ugy
sikeriilt a numerikusan meghatdrozott kopasgorbéket a legjobban a mérési eredményekre
illeszteni, ha a v=200m/min forgicsoldsebességnél alkalmazott Ry=1.4ml[] érték a
v=250m/min sebesség esetén R,,=1.6mQ értékre lett megnovelve. Ez utébbi esetben a
méréssel meghatdrozott forgacsoldsi sebesség 0,=1338°K volt. Az ilyen médon kiszamitott
kopasgorbéket a v=200m/min sebességre vonatkozoan a 21. dbra, a v=250m/min sebességre a
22. abra mutatja.

A szdmitdsokndl természetesen az R, €s az Ry, ellendllds egyiittes hatdsat kellett vizsgdlni. A
VB=0.4mm hatkopashoz tartoz6 éltartam szdmitdsok eredményeit a 24. és 25. dbra foglalja
0ssze, amelyeken Ri=0.6m[] értéknél a mérési eredmények is fel vannak tiintetve. Az izolalt
szerszamndl a Ry, értéke természetesen kozombos. A v=200m/min sebességnél az R,=1.4mQ
gorbéjén , a v=250m/min sebességnél az R;,=1.6m£2 vonalon van a mérési eredmény. Léthatd,
hogy ezek 0sszhangban vannak a 20. dbra kapcsan tett megéllapitasokkal.
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21. abra. A szerszam hatlap és a munkadarab kozott atfoly6 szdmitott &ram erdssége.

([Rm]=mg2)
0.5
0.4
T 0.3
E
g 0.2 ——VWBisolc
o WBizolm
0.1 S H  , C
£ WBnom,m
1 I I
I:I L} L] L)
0 2 4 [ 2 10 12 14 18

t {min}

22 abra. A szamitott kopasgirbe illeszkedése a méresi eredmeénvekre (v=200m/min,

Rp=1.4mQ).

05 y
0.4 /{.J
0.3 5

: d

2 02 —VBisolc |

// a VBisolm
01 =t Brom,c [

& VBnomm,m

o+ }
] 2 4 B 3 10 12
t (min)

23. abra. A szdmitott kopdsgorbe illeszkedése a mérési eredményekre (v=250m/min,
R,=1.6mQ).
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24. abra. A normal €s izoldlt éltartamok az R, és R, ellendllas fiiggvényében szdmitott T-
gorbéken (v=200m/min, [Ry,]=mQ).

16 .
NS Rm=1.4
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)(\ ™
4 LY " > 1.._\
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0 T
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25. dbra. A normadl és izolalt éltartamok az R, €s Ry, ellendllds fliggvényében szdmitott T-
gorbéken (v=250m/min, [Ry,]=mQ, VB\=400um).

A 26. dbra azt szemlélteti, hogyan befolydsolja a szerszamgép elektromos ellendllasa a
szerszam éltartamét. Igy érthetévé valik, hogy a kiilonbozé kutaték miért tettek mas-mds
megallapitast, amikor a szerszdm elszigetelésének az éltartamra gyakorolt hatdsat vizsgaltak.
A 26. abra csak a 20mQ-ig terjedd tartomanyt szemlélteti, azonban latszik, hogy a gorbék
egy-egy aszimptotdhoz tartanak. VBy=200um éltartam-kritériumnal ez 3.04min, majd 4.71
ill. 5.9min. Abban az esetben, ha a szerszamgép elektromos ellenélldsa kisebb, mint az dbra
maximum-helye, akkor el6fordulhat akar az, hogy a szigetelt szerszamon mérnek nagyobb
éltartamot, akar az, hogy a normadl esetben kovetkezik ez be. Ha viszont a gép ellenélldsa a
maximum-helytdl jobbra esik, akkor mindig a normdl forgacsoldsndl lehet a nagyobb
éltartamot mérni.
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26. dbra. A szamitott éltartam az Ry, ellenallas fiiggvényében (v=250m/min).

Amint a tovdbbiakban e vizsgilatok azon részében lathatd lesz, amelynél a szakaszos
forgacsleviélasztds modellezése volt a cél, kiilsd fesziiltségforrds bekapcsoldsa is befolyasolja
a homérsékleti viszonyokat, igy a szerszam kopdsat, éltartamat is. Szamitdssal ez a hatds itt is

kimutathat6, amint a 27. dbra mutatja.

oL TN

SN
/. N
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Em (mV)

T {min)
NE
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27. abra. Az éltartam a kiilso fesziiltségforrds kiilonb6z6 értékeinél
(v=250m/min, VB\;=400um)

Lathat6, hogy az optimadlis helyzet nem a nulla kiils6 fesziiltségnél ll el6, hanem egy olyan
értéknél, amely kompenzdlni tudja a szerszadm-munkadarab természetes termoelem 4ltal
keltett fesziiltséget, minimalizdlva ezzel az igy keletkezd, homérsékletet noveld elektromos

aramot.
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6.3. Modellszdmitasok anomadlidi folyamatos forgdcslevdlasztdsndl.

Normal esetben is, amikor kiils fesziiltségforrds nincs, tehdt E,,=0, ha a szerszdamgép Ry,
ellendllasa egy kritikus ért€k ald csokken, a modell elkezd egészen sajatosan viselkedni. Az i,
aramerdsség kopas-fiiggvénye (itt az n index a normadl helyzetre utal) a 28/a. dbran lathat6
jellegzetes karakterisztikdjat elveszti, és alig valamivel kisebb R, értéknél a 28/b. dbra
rajzolodik ki. A W=VB=100-170um tartomdnyban a gorbe alterndl, az dbra a valtakozé
csuicspontokbdl kirajzolodé gorbét mutatja.

z, /

£ /

0 100 200 300 400 500
W (mikron)

28/a. abra. Az dramerdsség novekedése a W=VB fiiggvényében (R,=1.165m€, v=200m/min)

[N
T //<\:

0 100 200 300 400 500 600
W (mikron)

28/b. dbra. Az dramer0sség novekedése a W=VB fiiggvényében
(Rm=1.15791mQ, v=200m/min)

A v=200m/min sebességnél az E#0 eseteket novekvo kiilsd fesziiltségnél vizsgdlva — egyéb
paraméterek valtozatlan tartdsa mellett (R,=1.4 mQ, R=0.6mQ) — a szdmitids egy ponton
instabilitast kezd mutatni. E,,=28.5mV-nal mar vizualisan is érzékelhetové valik ez, amint a
29. dbra mutatja. Ez a rajzolat valdjaban hullimvonalak maximum pontjai, amelyek nem
mindig a numerikus médszernél alkalmazott AW 1épéstavolsagban kovetik egymast, amelyet
a Seebeck-effektus figyelembevételénél alkalmaztunk. Ennek szemléltetésére szolgdl a 31.
abra, amely a 30. dbra egy metszetét szemlélteti.
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29. abra. A szamitott aramerdsség instabilitdsa E;,=28.5mV-nal (AW=0,02um).
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30. dbra. A szamitott &ramerdsség instabilitdsa E,=30mV-nal (AW=0,01um).

Az E,=30mV Kkiilsé fesziiltség esetében részletes vizsgélatra keriilt sor kiilonbozd, a
szamitasndl alkalmazott ['W 1épéstavolsdg alkalmazasaval. A szadmitidsok W=70, 110 és
1500 m-nél torténtek, és az alkalmazott 1épéstavolsdg a AW=0,005-0,1um tartomdanyra terjedt
ki. Az volt megéllapithatd, hogy a 20-20 hulldmra szamitott atlagos periddus hosszisag az
egész vizsgalt értéktartomdnyban egyontetiien 3,133-3.4-szerese volt a AW 1épéstdvolsdgnak.
AW=0,1-nél ez a szorz¢6 3,2-3,33 értéktartomanyra addédott.

Az E,; negativ tartomdnydban sokkal gyorsabban megmutatkozik az anomalia. Mar E,=-
3,6999mV-ndl olyan az dramerdsség jelleggdrbéje, mint a 28. dbrén.

v=250m/min sebesség esetén, amelynél a forgdcsoldsi homérséklet természetesen eleve
nagyobb, ekkora kiilsd E,, fesziiltség esetén egy masik jellegzetes rajzolat adddik, amint a 32.
abra mutatja. Itt nem kaotikus, hanem tobbciklusti megoldas alakul ki. Az dbra gorbéi itt is a
hulldmok csuicspontjait mutatjik.



ANYAGOK XIII. EVFOLYAM 1. szdm 2015 Mijus
j. e, VILIiG;’K XIII. VOLUME Nr. 1 2015 May

ISSN:1586-0040

Palmai Z., Csobod T., Anyagok Vildga (Materials Word) 1 (2015) 58-97
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31. abra. A 30. dbra idétengelyének egy kinagyitott szakasza.

5

0 -

5

W (mikron)

32. abra. v=250m/min sebességnél szamitott &ramerdsség ingadozdsa E,=30mV-nal
(AW=0,01pm).

Ezeknek a diagramoknak a lattdn természetesen rogton felvetddik a kérdés, hogy magait a
forgacsolési folyamatnak az extrém viselkedését mutatjdk-e, vagy csak annak matematikai
modellje viselkedik az 4dbrdkon lathaté kaotikus moédon. Kétségtelen tény, hogy amikor a
szamitott dramerdsség, €s ebbdl kovetkezOen a hOmérséklet és természetesen a kopdsi
sebesség ciklikusan ingadozik, akkor ennek ciklusideje tobbnyire szoros kapcsolatban van a
numerikus megoldasndl alkalmazott 1épéstavolsaggal.

Nyilvanvalé tehat, hogy itt a modell szdmitisi mdédszere is eldidézheti az dramerdsség ilyen
anomadlidjat, amely azonban a jelek szerint nem mindig fiigg a AW 1épéstavolsagtdl, és alig
fligg az E, kiilsé fesziiltségtdl.. A dontd érvet természetesen egy tovdbbi forgicsoldsi
vizsgalta szolgéaltathatna.

7. Szakaszos forgacslevalasztas
7.1 Mardsi kisérletetek
A kisérletek sordn két kiilonb6zd acéladagbdl szarmazd anyag forgédcsoldsara keriilt sor. Az

egyik normdl C45, a mdsik specidlisan dezoxidalt C45 JF mindségli volt, amelyek kémiai
osszetételét a kontroll-elemzés szerint a 9. tablazat tartalmazza. Mint lathatd, a C-tartalom
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mindkét anyagndl a mindségi el6irds felsd hatdrdra esik, amely megmagyardzza a
szovetszerkezetben a perlit tilsulyét (33. dbra).

9. tablazat
A marési kisérletek munkadarabjainak kémiai 6sszetétele.

Mindség C Mn Si p S
C45 0,54 0,59 0,23 0,024 0,027
C45 JF 0,53 0,63 0,31 0,017 0,078
10. tablazat
A mardsi kisérletek munkadarabjainak keménysége (HV10)

Mindség Hosszirdnyban Keresztirdinyban

C45 203 203 236 209
C45 JF 196 199 209 199

33. dbra. A mardsi kisérleteknél forgécsolt munkadarabok anyaga.
a) C45 durva szemcsés ferrithdlds perlit, b) C45 JF ferrithal6s perlit.

A forgdcsoldsi kisérletek soran alkalmazott munkadarab rajza a 34. dbran lathatd. A
méréseknél felhaszndlt szerszamgép egy UF221 tipusd vizszintes tengelyli mardgép volt,
amelyre fiiggdleges tengelyl fej lett felszerelve. A szerszdm homlokmard, amelybe egy lapka
volt behelyezve (Y,=6°, x=70°, €=90°, P35 keményfém). A technoldgia: el6tolds.
f=0,105mm/él, fogdsmélység a=2,5mm, hiités nélkiil, a forgdcsoldsebesség: 236, 298 és 371
m/min. A legtobb vizsgalat v=298m/min sebességgel tortént, amelynél a mard egy fordulata
alatt a szerszdm t,=10,057us ideig forgdcsolt.
500 50

15

70

600

34. abra. A marési kisérletek munkadarabja.
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A kiilonboz6 kiilsé fesziiltség hatdsdnak vizsgdlatdndl a forgdcsolds idOtartama az
elOkisérletek alapjan 5 réteg L=500mm végigforgacsoldsdval 4,15min tiszta forgdcsolds volt,
és ez N=23728 forgacsolasi ciklust jelentett.

A mar6 tengelye a 35. dbrdn ldthatd modon izoldlva volt a gép tobbi részétl. Az elektromos
kivezetés a florsé felsé végében kialakitott Hg fiirdé segitségével tortént, amelybe a
csatlakoz6 elektromos vezeték a forgds kozben belemeriilt, és igy lehetett a szerszamra
akkumulatorbdl (12V) kiilonb6zé nagysagu kiilsé fesziiltséget is kapcsolni (36. dbra). A
csatlakoz6 alkatrészek atmeneti elektromos ellenallasdnak kikiiszobolését a képen szintén
bejelolt felforrasztott rézsodrati vezeték biztositotta, amely a forgacsold lapkat kozvetleniil a
foorsoval kototte Ossze. A vizsgalatokat szakaszosan, a rendszer ,,pihentetésével” végeztiik,
hogy a csatlakozé pontok homérsékletének megemelkedése ne torzitsa az eredményeket.

A mérések elektromos kapcsolasi vazlata a 37. dbrdn lathatd, amelyen a R1 és R2 ellendllasok
az aramerdsség szabdlyozdsat, a K kapcsold pedig az dram irdnydnak bedllitasat tették
lehetové.

A forgdcston 1{gy atvezetett kiils0 dram a termofesziiltség daltal gerjesztett aramra
szuperponélddott, €s az irdnyatdl fiiggden Osszeadddott vele, vagy kompenzdlta azt. A
forgacsolasi kisérletek eredményeit a 38. dbra mutatja. Amint lathatd, a forgacslevalasztas
érintkezd feliiletein atvezetett dram a szerszdmkopdst jelentdsen befolyasolta, és a két
méréssorozatndl kozel azonos kiilsd dramndl van a szerszdmkopds alapjan megallapitott
optimum.

%%

35. abra. A kisérletekhez atalakitott mardgép fotengelyének szigetelése.
(1: forgacsoldlapka, 2:mardfej, 3: kozbetét hiively, 4: szigetelO réteg)
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36. dbra. Elektromos csatlakozdsok a mardsi kisérletnél.
1: a Hg fiird6be mertiild vezeték, 2: a mardlapka 6sszekotése az orsotesttel.

IRV
’ iwrmﬁ 2

37. dbra. A forgdcstovon kiilsd forrdsbdl dtvezetett elektromos dram kapcsoldsi vazlata.

——VB 45 o VEm 45
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38. dbra. A szerszdmkopds kiillonb6zd nagysdgu kiilsé dramerdsségnél (t=4.15min).

7.2. Modellszamitdsok szakaszos forgdcslevdlasztdsndl

A szamitdsok az 5. fejezetben Osszefoglalt kvalitativ elektrotermikus modell felhasznaldsaval
torténtek. A 8. tdbldzat adatainak meghatdrozdsandl kovetett modszert itt is alkalmazva, a



ANYAGOK XIII. EVFOLYAM 1. szdm 2015 Mijus
j. e, VILIiG;’K XIII. VOLUME Nr. 1 2015 May

ISSN:1586-0040

Palmai Z., Csobod T., Anyagok Vildga (Materials Word) 1 (2015) 58-97
szakirodalmi és a sajat kopdasmérési adatokat is felhaszndlva tortént a kvalitativ
modellszamitdshoz sziikséges konstansok meghatarozdsa. Ezeket a 11. tdblazat foglalja 6ssze.

11. tdblazat
A termoelektromos kopasmodell konstansai.

ct cn(um™) | ¢ (°C/mV) | ¢y CC/um) | cg (UQ.um) | ¢ CC.Q/AY | R (mQ)

0.17 0.001 0.011 1.2 0.03 0.04 0.6

A szakaszos forgicslevdlasztds lényeges sajdtossdga a homérsékletnek az a dinamikus
valtozdsa, amelyet a (2) Osszefiiggés ir le, és a kisérletek konkrét esetében a 39. dbra
szemléltet. Minthogy pedig a termodram fiigg a hdmérséklettdl, az is hasonldan valtozik. A
40. abra értékelésénél ezért fontos arra tekintettel lenni, hogy az ott feltiintetett értékek a
forgdcsolasi ciklus végére vonatkoznak.

1200 i
g 800 <
S coo /
& A
— 400 /

200 _/

0

0 2 4 G 3 10 12

t (ms)

39. dbra. A forgdcsoldsi hdmérséklet felfutdsa egy marasi ciklus kdzben.

8
F

: }\\

4 \;:\ ——Ri=0.0004
= 5 —a— Rf=0 0005
- '\\ﬂ\‘\\ —+— Rt=0.0006

0 Rt=0.0007

§ o0go1 0002 : 05 0.006

) T

-4

Rm (2hmj)

40. dbra. Az i daramerdsség az E,=0 kiilso fesziiltségnél VB=200um kopasndl az R,, és R,
ellenallasok fiiggvényében.
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Ez az abra azt szemlélteti, hogy a kiils6 fesziiltség nélkiil, tehat a forgdcsolds szokvanyos
esetében milyen Osszefliggés van a szerszdmgép R, ellendlldsa, a szerszamon jelentkezd R,
ellendllas és a termoaram kozott. A tovabbi szamitasokhoz a valasztas az R,=2mQ és
Ri=0.6mQ értékre esett. fgy a kiilsé Ey, fesziiltség fiiggvényében a 41. dbran lathaté dram-
g6rbék adédnak. Erdekes megfigyelni, hogy az E,, 0 és 5 mV kozotti értékénél az dram a
szerszam kopdsa kozben minden bizonnyal eldjelet, azaz irdnyt valt.

i -
———
4 A ——Em=-10
& 8 g _
‘/;;_,: ' |—=—Em=5
_— 2 -
z ﬁf“' N & . ) —«—Em=0
= 0 Em=5
Em=10
| . =
4 . ——
—E '_\_\_-_\_\_\-“_\_\_"‘_‘—li
VB (mikron)

41. édbra. Az 1 d&ramerdsség az E;, (mV) kiilso fesziiltség €s a VB (um) kopds fiiggvényében.
(Rp=2mQ, R=0.6mQ)

Homlokmarasnal a szerszam fordulatonként végigforgicsolja azt a megkdozelitden kor alaku
ivet, amelyet a munkadarab B szélessége €s a maré D atmérdje hataroz meg. A kopds a (14)
egyenlettel szdmithatd, amelynél figyelembe kell venni, hogy itt a O hdmérséklet az idOnek is
fliggvénye, a (2) képlet szerint. Azt a koriilményt felhasznédlva, hogy egy-egy forgacsolési
ciklus kozel harom nagysdgrenddel rovidebb a szerszdm varhat6 éltartaméndl, a szamitas
egyszerusithetd. Kiilonbozé, W=30, 60, 100...um konstansnak tekintett allapotban a (14)
egyenlettel kiszamithaté egy forgdcsoldsi ciklusndl a dW kopds. A kiilonb6z6 konstans W
értékeknél az egy forgicsoldsi ciklusra kapott dW kopas novekménybdl eldallithaté egy
empirikus dW=dW (W) fiiggvény, amelynek segitségével aztin a mards folyaman névekvo
kopast is figyelembe véve kiszdmithat6 a tényleges kopdsgorbe.

Az i-edik ciklusndl az éppen aktudlis forgacsoldsi id6 a v=298m/min sebességli mardsndl

i
t(min) =it,, =0,0157— 15
(min) =it <0 (15)
a kopas pedig
Wi=dW(W)+W (16)

Célszerlinek mutatkozott a dW(W) fiiggvény elddllitdsahoz az egyszerii

dW=AW?5 17)



ANYAGOK XIII. EVFOLYAM 1. szdm 2015 Mijus
z’r. e, VILIiG;’K XIII. VOLUME Nr. 1 2015 May
Wl A

ISSN:1586-0040

Palmai Z., Csobod T., Anyagok Vildga (Materials Word) 1 (2015) 58-97

hatvanyfiiggvényt valasztani, ahol A és B az egyes Wi=konstans értékekre kiszamitott dW;
kopasokbdl hatdrozhaté meg. Példaként a 42. dbra azt mutatja, hogyan illeszkedik az ilyen
modon meghatarozott dW(W) gorbe a diszkrét W; kopdsi szinteknél kiszdmitott dW;
eredményekre. Az R*=0,9773 Pearson-szdm egészen jénak itélhetd.

0.02

0.015 . y = 0,243 05728
R =0.9793

\

\

o ‘\\__‘

0 100 200 300 400 500
W (mikran)

42. abra. A dW(W) kopdsnovekmény egy forgacsoldsi ciklusnal.
(En=0, A,=8.10°um, Ay=200um, Q=152kJ/mol, 1=1,95ms)

AW (mikron)
]
=

A (17) fiiggvény birtokdban mar haszndlhaté a szerszdmkopds (14) differencidlegyenlete,
amely megolddsa olyan moddon tortént, hogy az illeszkedjen a ténylegesen mért kopdsi
értékre. A v=298m/min sebességnél mért kopdast felhaszndlva (12. tdbldzat) a szamitott

kopasgorbe a 43. dbran lathato.
200

150 /-
100

/
50 v

W (mikron)

t (min)

43. dbra. A szamitott kopasgorbe illesztése a mérési eredményre.
(En=0mV, R,=0,002Q, R=0,00062)

Két masik sebességnél is tortént kopasvizsgalat, amelynek eredményét a 12 tablizat szintén
tartalmazza.. A szdmitdsndl a v sebesség hatdsit két helyen kell érvényesiteni, a (14)
kopésegyenletben, és a (3) képletben a C, konstansndl. Ez utébbi a (2) képletben az x
exponens segitségével tehetd meg, amely az empirikus x=0,27 alkalmazasat jelenti [36].
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A harom sebességnél kiszamitott, és a méréssel Osszehasonlitott eredményeket a 44. dbra
mutatja. A kapcsolat nem szoros, de ez a forgdcsolasi vizsgalatok eredményeinél megszokott
nagy szorast ismerve — a kevés adat birtokdban — nem is meglepd.

12. tablazat
A szerszamkopas kiilonb6z06 forgdcsolasi sebességnél mért értékei (E,=0)

v (m/min) 236 298 371
tc (min) 2,135 4,17 0,67
VB, (tm) 80 150 70
VB (um) 941 146,5 941
160 T
¥ = 0.8932x + 13.651
M R0 =
£ 120
E
T 100 4
= 1
80 +—21
50—

G0 a0 100 120 140 160

W Bm (mikron)
|

44. dbra. A mért és szamitott szerszdmkopds 0sszehasonlitasa.

A 38. dbran 0sszefoglalt mérési eredmények felhaszndlasaval ellendrizhetd az elektrotermikus
viszonyok szdmitasi eljardsa. Az E,, kiilso fesziiltségforras hatdsdnak szdmitdsaval nyert 45.
abra azt mutatja, hogy a kvalitativ moédszer valoban alkalmas a tényleges folyamatok

jellegének tanulmanyozasara.

/ —Rm=0.002

!
A ———
N

60 -40 -20 0 20 40 60

YEB (mikron)
| "
[ ———
i

45. dbra. A szerszamkopas kiilonbozo kiilso E,, fesziiltség esetén (t=4.15min)
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7.3. Modellszamitdsok anomdlidi szakaszos forgdcslevdlasztasndl.

A mar6 egy-egy fordulata alatt a forgacsolds folyamatat vizsgdlva a szamitdsok a kialakuld
elektromos aram érdekes anomalidit is feltartak, amelyek aztdn nyilvdnvaléan megjelennek a
forgacsoldsi homérsékletben, kovetkezésképpen a szerszam kopdsdnal is. Ennek
szemléltetésére szolgdl W=VB=100um kopottsagi dllapotnal és R=0.6uQ feltételezésével €s
a 11. tablazatban Osszefoglalt konstansokkal végzett néhdny szamitas eredménye, amelyek az
R gépi ellendllds és az E,, kiilso fesziiltség vizsgdlatara korlatozédnak.

Mir E,,=0, azaz kiilsd fesziiltségforrds nélkiil, normal forgdcsolasi esetben is eldallhat olyan
sajatos eredmény, amely — legaldbb is a szdmitdsok szerint — az dramkori rendszer
instabilitdsdra utal. Amint a 46. dbrdn lathatd, a forgicsoldsi ciklus végén az dramerdsség
ingadozni kezd, amelyet a 47. 4bra kinagyitott id0-skdldn mutat. Itt az a fontos tény
allapithat6 meg, hogy az dram ingadozdsanak lengésideje nem egyezik meg a szamitasnal
alkalmazott iddlépéssel. Az eldbbi 0.017ms, az utébbi 0.005ms, a viszonyuk 3.2. Ez azért
lényeges, mert mar itt rd kell mutatni arra a lehetdségre, hogy esetleg a kovetkezokben lathat6
anomdlidk nem magadnak a forgdcslevélasztdsi folyamatnak a sajitossdgai, hanem a
matematikai modellrdl erednek. Tény, hogy a 47. dbrén lathaté dramingadozdst a mérések
soran nem sikeriilt érzékelni, amely arra is visszavezethetd, hogy itt a gépi ellendllas alacsony
értéke van feltételezve.

12

A

(=T A ]

46. abra. Az dramerdsség véltozasa egy forgacsoldsi iv mentén.
(VB=100mm, R;,=0,956mQ)

P IO U thﬂﬂf"l ”\ﬁml Il
TNV

10.2 10.2 10.4 10.5 10.8

tims)

47. dbra. Az dramerdsség valtozdsa egy forgacsolasi iv mentén. (VB=100mm, R,,=0,956mQ)
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Abban az esetben, ha a kiilso fesziiltségforras E,#0, a 47. abran lathaté jelenséghez hasonld
tapasztalhatd. Az E,, értékét negativ irdnyban ndvelve aztin az instabilitds novekszik, és a
forgacsoldsi iv mentén egyre hamarébb kovetkezik be. A kiilsd E,, fesziiltséget pozitiv
irdnyban véltoztatva az dram irdnya is ellenkezdre valt, érdekes médon ez E,=6mV-ndl a
forgdcsolasi iv kozben kovetkezik be. Aztdn az dram a forgdcsolds kezdeti szakaszan kezd
alternalni, amint a 48. abran latszik.

0

—4r’_"___...———

48. dbra. Az dramerdsség alterndldsa a forgacsolasi iv kezdeti szakaszan.
(En=15mV, R;,=1mQ)

(Y]

t (ms)

Ennek a jelenségnek fontos jellemzdje, hogy az dramingadozas periddusideje megegyezik a
szamitdsndl alkalmazott id6lépéssel. Viszont az E,, kiilsd fesziiltség novelésével a 49. dbran
lathaté djabb jelenség tapasztalhatd. Az dbra csak az dram szamitott ingadozdsainak a
csucspontjait mutatja, hogy az eredmények jobban attekinthetok legyenek. A diagram harom
vildgosan elkiiloniild szakaszra oszlik. El0szor egy szabdlytalan ingadozast latunk, aztan egy
lecsengd amplitiddji szabdlyos ingadozds figyelhetd meg, amely a forgacsoldsi iv végén
egyetlen értékbe torkollik.

0 i
%{‘“{ :\N\ 1 1P
." % .-h-""n—..

:'?':? "]

t (ms)

49. dbra. Az dramerdsség tobb periddusu alternaldsa a forgacsoldsi iv mentén.
(En=21mV, R,=1mQ)

A forgécsolasi ciklus kezdeti szakaszdnak sajdtos jellege kiillonosen j6 latszik az 50. dbrén,
amely a tobbciklusi kezdeti szakaszt, majd pedig a kezdetibdl a lecsengd szakaszba dtmenetet
mutatja. Ez utébbindl a lengések ciklusideje megegyezik a szamitasnal alkalmazott At=0.005
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T

id6lépéssel, eldtte viszont szembeotld, hogy egy sajatos tobbciklusi, kaotikusnak tiind
ingadozas 1ép fel, az 1d6lépés ~3.2-szeres periodicitdssal.

e

it Hl it

t (ms)

50. abra. Az dramerdsség tobb periddusu alterndldsa a forgacsolési iv kezdetén.
(En=25mV, R;,=1mQ)

A kiils6 E,, fesziiltség tovabbi novelése hirtelen nagy véltozdsokat okoz. Az E;=25,015mV
kiilso fesziiltségnél, amelyet az 51/a) dbra mutat, még az 50. dbran bemutatott aram-fiiggvényt
lathatjuk. Alig valamivel nagyobb, E;=25,016mV-ndl viszont mar az 51/b) diagram adddik,

amelynél a kaotikus kezdeti szakasz utdn kozvetleniil egy szabélyos ciklikus aram-fiiggvény
alakul ki.
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¢) En=25.025mV
51. abra. A szamitott i dramerdsség jellegzetes fliggvényei E,=25.015-25.025 intervallumban
(Rp=1mQ)

Hangstlyozni kell, hogy ezeknél a diagramokndl csak a hullimok csucspontjai lathatdk, hogy
a bonyolult iddbeli struktira Il4that6 maradjon. Végiil az 51/c) diagramon mér az
En=25,025mV-hoz tartozé ido-fiiggvény lathatd, amelynek jellege az el6zdektdl 1ényegesen
eltér. A kozépsO szakaszban a kétszer két, Osszetartd 4g egy lecsengd 2-ciklusos
aramingadozast jelez, amely t=3.4-t6l egy-ciklusuva valik.

A szabdlyos ciklikus dram-lengések periddus-ideje 6sszhangban van a szamitéds ido-1épésével,
azonban a szabdlytalan szakaszokndl ez nem mutathat6 ki. Amint az 52. abran latszik, amely
az 51/b) diagramjdnak kinagyitdsa a szabdlytalan dram-ingadozds idd-tartomdnyédban, az
eredmények hullimzasa elszakad a szamités 1épéstavolsagatol.

Nyitva maradt tehdt az a kérdés, hogy a tapasztalt anomdlidk teljesen az elektrotermikus
folyamat modelljének szamitdsi modszerébdl erednek, vagy bizonyos technikai feltételek
mellett a technoldgiai folyamat sajatos jellegzetességeit jelzik.
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52. dbra. A szamitott 1 dramerdsség jellegzetes fliggvénye a t=1-2ms intervallumban
(Em=25.015mV, R=1mQ)
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8. Osszefoglalas

Forgacsolasnal, akar folyamatos az anyaglevalasztds, mint az eszterdldsndl, vagy szakaszos,
mint a homlokmarasndl, a munkadarab-szerszam-forgacs-gép rendszerben a Seebeck-effektus
hatdsdra termoelektromos aramok keletkeznek, amelyek amper nagysagrendiiek is lehetnek.
Ekkora dram hohatdsa jelentdsen befolydsolhatja a forgdcstd hdomérsékletét. Mérése u.n.
természetes termoelemmel tortént, amelynél a termoparként a C60 mindségii acél munkadarab
és a P35 keményfém szerszam volt, a hitelsitéskor hevitett Sn fiirddbe meritve.

Az érintkez6 munkadarab-szerszam-feliileten 4thaladé hoémérséklet meghatarozasara
kvalitativ matematikai modell késziilt, amelyben a kopds autoném nemlinedris
differencidlegyenlettel van leirva, és lehetové valt kiilsé fesziiltségforrasbdl bevezetett aram
hatdsanak tanulmdnyozasa is. A matematikai modell megolddsa numerikus modszerrel tortént,
a kopas differencidlegyenletének inverzét alkalmazva. A szdmitdssal meghatarozott
kopésgorbék jol illeszkedtek a mérési eredményekre. A C45 mindségii acél munkadarabokndl
P20 keményfémmel végzett esztergilassal és P35 keményfémmel végrehajtott mardsi
kisérletekkel az volt megallapithatd, hogy a természetes termoelemként miikodd szerszam
kopdsa szempontjabol optimdlis az, ha kiils6 dramforrds ezt kompenzdlja. A szdmitdsok
eredményei abban foglalhat6k 0ssze, hogy

- jelentés aramok keringhetnek a forgacstében

- ezek az aramok fiiggnek a szerszdm kopdasatdl, és ez a fiiggdség kolcsonos,

- a szerszamkopds szempontjabdl a kvalitativ modell felhaszndlasaval végzett szamitds szerint
is az az optimalis, ha a kiils6 dramforrds a termikus dramot kompenzailja,

- a matematikai modell szerint a rendszer tobb dllapotban is kaotikusan viselkedik.

A rendelkezésre all6 adatok alapjan nem donthetd el teljes biztonsdggal, hogy ez a jelenség a
matematikai modell ,sajat terméke”, vagy a forgdcstében végbemend elektrotermikus
folyamatok specifikus sajitossdga. Tény, hogy a szabdlyos alterndlds esetén a hullim
ciklusideje megegyezik a szamitasnal alkalmazott id6lépéssel, viszont kaotikusnak mutatkozé
allapotban ez mar nem igy van. Mdasrészt az is megfontolandd, hogy a modell elkészitése a
forgacstében kialakulé valésagos homérsékleti viszonyok figyelembevételével tortént. A
nyitott kérdések eldontéséhez tovabbi kutatdsok sziikségesek.

Koszonetnyilvanitas

A matematikai modell kidolgozaséara irdnyuld kutaté munka a Miskolci Egyetem stratégiai
kutatdsi teriiletén mikodo Innovacids Gépészeti Tervezés €s Technoldgidk Kivalosagi
Kozpont keretében, és az OTKA K 84177 jelli projekt részeként valdsult meg.
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Jelolések jegyzéke

Jel Mértékegység | Megnevezés

CE mV/°C Termoelektromos konstans

Cs, 1 A szerszam feliletén a hdémérséklet differenciat kifejez6

konstans

Cr1 1/um A kopas hémérséklethatdsat kifejezé konstans

Ci °cQ/A? Az elektromos teljesitmény héekvivalencia konstansa

Cr Qum Aranyossagi tényezd W és R¢ kdzott

Cw °C/um A kopas h6mérséklet-névels hatasanak konstansa

i A A szerszam hatlapja és a munkadarab kozott atfolyd dram

C, °C A @=C,V* képlet konstans egyiitthatdja

- A O=C\V* képlet konstans exponense

t S Forgacsolasi id6

th S Ciklikus forgacsolasnal (marasnal) a tényleges forgacsolasi id6
u mV Elektromotoros eré
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v m/min Forgdcsoldosebesség
A, Am um Kopasegyenlet konstansai

E mV Termoelektromos potencidl

AE mV Integralt termoelektromos potencidlkiilonbség az érintkez6

szerszamfellilet egésze és a hatfelilet kozott

R kJ/°Kmol Altaldnos gazallandé
R¢ Q Elektromos ellenallas a szerszam hatlapja és a mkdrb kozott

Rm Q A szerszdmgépen atfolyé aramot terhel6 ellendllas
Rt Q Elektromos ellendlldas a szerszdmban, a szerszam, a forgacs

valamint a munkadarab kozott

Q kJ/mol A kopas aktivalasi energiaja

e, T °C Forgacsolasi h6mérséklet

Om °C A szokvanyosan értelmezett forgdcsoldsi h6mérséklet: ®,,=C,v*
O °C Hémérséklet a szerszam hatlapjan

AOy °C Kulonbség a forgacsolasi és a hatlapi h6mérséklet kdzott

AO; °C HEmérséklet-névekmény az elektromos dram hatasara

AO®,, °C Hémérséklet-novekmény a kopas hatdsara

AW um Kopaslépés a numerikus megoldasnal

W, VB pwm Hatkopas
VBy, um Eltartam-kritérium

T S A tranziens hémérsékletvaltozas idéallanddja




