AZ OPTIMALIS UJRAELEZESI SZAM MEGHATAROZASA
KISERLETI-ANALITIKAI MODSZERREL
KRATERES SZERSZAMKOPAS ESETEBEN

TOTH TIBOR és VADASZ DENES
GEPIPARI TECHNOLOGIAIL INTEZET

[Beérkezett 1968. aprilis 10-én)

A szerzdk kisérleti-analitikai eljardst javasolnak a szerszdmfelhasznélés szempontjabél
optimalis tijraélezési szdm meghatdrozisira kriteres szerszamkopds esetén. Kisérleti tapaszta-
lataikra és a vonatkozé szakirodalom legiijabb eredményeire tdmaszkodva bemutatjak, hogyan
szdmithat6é a megengedhet kraterszelvény-teriilet mértéke adott szerszamra és megmunkalasi
koriilményekre ugy. hogy a szerszdm teljes elhasznalédésdig teljesithetd forgacsoldsi id$ maxi-
malis legyen. Részletesen elemzik a megoldas technolbgiai-fizikai reldciéjat, tovabbd ramu-
tatnak, hogy a javasolt gzdmitdsi médszer algoritmusa igen jol kezelhetd elektronikus sza-
mitégéppel.

I. Az optimalis kraterszelvény-teriilet és a hozzarendelt
ujraélezési szam meghatarozasanak sziikségessége

A forgécsolasi folyamatok gazdasagossidgénak vizsgalatdban fontos sze-
repe van az alkalmazott forgicsolé szerszamok élettartamanak. Viligszerte
ismeretes az a tény, hogy a gépiparban — ahol a forgacsolasra forditott idd
tapasztalati adatok szerint az alkatrészek megmunkalasara forditott &ssz-
idének kb. 70%-a — jelentds gazdasagi tényezfként hat a gazdasidgos szer-
szamfelhasznalas kérdése. A forgacsolészerszamok élettartama — amely annal
nagyobb, minél jobbak a szerszam forgacsoloképességét meghatarozé tulaj-
donsagok — elsdsorban a szerszamél kérnyezetének kopasviszonyaival van
technolégiai-fizikai kapcsolatban. A korszeri szerszammindsité rendszerek
kozéppontjaban igy értheten a szerszam élettartama, forgicsoléképességének
vizsgalata és a kopasviszonyok elemzése all [5, 11].

A forgécsolészerszémbk élettartamanak vizsgalatdban egészen a leg-
utébbiidGkig a szerszam hatfeliletének kopasat vették alapul — elsdsorban az
egyszeri mérhetfség elvébdl kiindulva. A kézelmilthan tébb kutaté arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy a hatkopas alapjan gyakran nem célszerii,
bizonyos paraméter-tartomanyokban pedig egyaltalan nem is lehet a szer-
szamot forgacsoléképesség szempontjabhsl mindsiteni [5, 7]. A szerszam kopésa
komplex, bonyolult jelenség, egy szerszamon adott id&pontban altalaban
tobbféle kopasméd — hatkopas, krateres kopas, csicskopas, élkopas (lasd
pl. az 1. abrat) — egyidejileg jelentkezik. Nyilvianvalé, hogy a szerszam
mingsitését az adott esetben domindlé kopasforma vizsgalatan at célszeri
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elvégezni. KAvrAszr IsTvAN a hatkopasmérések kritikajan tilmenden 1j elja-
rast dolgozott ki a szerszamkopas vizsgalatara, krateres kopas esetére [7].
Nevezett szerz6 a krateres kopast egy — korabban nem hasznalt — paramé-
terrel, a szerszam homlokfeliilletén keletkez6 krater szelvényteriiletével (F)
jellemzi, ramutat arra, hogy az 1j paraméter a forgacsolasi id6 fiiggvényében
inter- és extrapolalhat6 osszefiiggésekhez vezet, igy az egyéb kopasvizsgélati
moédoktol eltéren rividiteit éltartamvizsgalatokat tesz lehetdvé. E referatum

1. dbra. Kopott, keményfémlapkds esztergakés Zeiss univerzalis nagy-szerszammikroszkép
latémezejében; a domindns kopds krater- és élkopas
Minéség: A lapka, HV = 1688 kp/mm?; munkadarab: C 60 szabvanyositott acél, HB = 215
kp/mm?; op = 75 kp/mm?; miiszaki adatok: v = 140 m/min., f = 2 mm, e = 0,4 mm/fordu-
lat; a forgacsolasban eltéltért idé: 21 min.

szerz6i a [7] munkat alapvetének tekintik és tobb vonatkozé — sajat kisér-
leteikkel is ellendrzétt — megallapitasat a tovabbiakban felhasznaljak.

A KGM Gépipari Technolégiai Intézetének miskolei forgacsolastechnolégiai
kutatéhelyén a szerz6k nagyvolumentd forgicsolasi kisérleteket végeztek A
mindségl keményfémlapkas esztergakések élettartaminak és tébb mas for-
gacsolastechnolégiai paraméterének komplex vizsgalatara [13]. A kisérletek
soran C 60 mingségi, normalizalt allapoti acélanyagot forgacsolva a 60 < v <
< 140 m/min forgacsolésebesség-tartomanyban a szerszamok komplex kopa-
saban hat-, krateres-, csiics és élkopéas egyarant megfigyelheté volt, de domi-
nans kopéasformaként a krateres kopas emelhetd ki. Tébb alkalommal eléfor-
dult, hogy a szerszamot a kraterkopas rohamos novekedése miatt tjra kellett
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élezni, amikor az észlelt hatkopas még messze nem haladta meg a szakiroda-
lom iranyértékeit [1, 2, 4, 8]. 3

Ha a szerszamra jellemz8 dominéns kopasméd a krateres kopas, a szer-
szam élettartaménak vizsgalatdban ezt a kopasmédot kell figyelembe venni.
A krateres kopasra jellemz§ forgacsol6sebesség-tartoméanyok kisérleti kutatas
alapjan torténd behatarolasaval a krateres kopas paramétereinek ismeretében
meghbizhatéan minésithetiink a [7] munkaban ajanlott F) paraméter segit-
ségével, és egyben lehet§ség nyilik a szerszamfelhasznalas optimalizalasara is.
E kozlemény célja éppen ez utébbi feladat megoldasa.

Ii. A feladat megfogalmazasa és megoldasa kisérleti-analitikai
médszerrel

A feladat a krateres kopas tartomanyaban torténd forgécsolas esetére
igy fogalmazhaté meg:

Hatdrozzuk meg a megengedheti krdterszelvény-teriilet mértékét és az ujra-
élezések szamat adott szerszamra, munkadarabra és megmunkdldsi koriilményekre
ugy, hogy a szerszam teljes elhasznalodasaig teljesitheto forgacsoldsi ido maximalis
legyen. A kopas alakuldasara — a kraterszelvény valtozasan, mint paraméteren
keresztill — a 2. adbra jellemzd.

Vizsgaljuk meg a lehetséges tjraélezések szamanak kérdését a szerszam
homlokfeliiletén észlelt krateres kopas esetén. A homlokfeliiletrsl djraélezés-
kor a homlokfeliilet normalvektoranak iranyaban minden egyes esetben

m'=m -+ b (1)

vastagsaga réteget kell eltavolitani, ahol
m a krater mélysége a vizsgalat szamara kitiintetett, f6 forgacsoléélre
merGleges metszetben [mm, ill. gm];
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2. dbra. A kraterszelvény-teriilet valtozésa a forgdcsolasi id6 fiiggvényében C 60 mindségii
acél A keményfémlapkas esztergakéssel végzett forgdcsolasakor

Miiszaki adatok: szerszam-élgeometria x = 90°, MSZ 1257—61, 1I1. élszogesoport; dllandé

miiszaki paraméterek: e = 0,4 mm/fordulat, f = 2 mm; elsé v = 140 m/min., méasodik v =

105 m/min., harmadik » = 80 m/min.; szerszamgép: Progress Rumpf 500 EL.
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b a krateres kopas kovetkeztében roncsolast szenvedett, csokkent szi-
lardsagi réteg vastagsiaga, amelyet élezéskor el kell tavolitani [mm,
ill. ym].
A lehetséges iijraélezések szama a szerszam megengedhet§ szilardsag-
csokkenésének figyelembevételével (3. abra)

B (2)

m -+ b

ahol a a szerszam élezéssel eltavolithaté rétegének vastagsidga [mm, ill. ym].

” 2

3. dbra. Ertelmez6 abra a krateres kopdsi szerszam optimalis wijraélezési szdmanak meghata-
rozasahoz

Legyen a szerszam két élezése kozott forgacsolasban eltelt id§ T, ezzel
a szerszam teljes elhasznalodasaig (I—1 sik) teljesithetd forgacsolasi id4:

Feenbaga 2 s » (3)
m -+ b

A (3) dsszefiiggésben m és b értékeit kisérleti iton kell meghatarozni.
Az m kratermélység értékét a forgacsolas tetszés szerinti id@pontjaiban a
forgacsolasi folyamat megszakitasakor beiktatott méréssel allapitjuk meg.
E célra alkalmas miszer pl. Linnik— Schmaltz-féle kett8s mikroszkép, vagy
a zafirtiis 0,001 mm mérési pontossagi mérdoraval ellatott késziilék. A kopas
folyaman roncsolast és felkeményedést szenvedett réteg b vastagsagara leg-

alabb
b ~ 2Rmax (4)

vehet6 figyelembe, ahol R;,.x a kraterfal maximalis érdessége [3].
A szerszam ujraélezhet8ségi szamat alapvetSen befolyasolo a méret
nagysagat a szerszdmanyagnak megfelelden szilardsagtani megfontolasok
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alapjan allapitjuk meg. (Keménység, hajlitészilardsag, fajlagos élterhelés
megengedhetd értékei, amelyek a vonatkozé szakirodalomban megtalalhaték.)

Tételezziik fel, hogy a krateres kopas tartomanyban forgacsolva bizonyos
kraterszelvény észlelésénél megszakitottuk a forgacsolast és a szerszamot
djra kivanjuk élezni. Kisérleteink soran Linnik— Schmaltz kett8s mikroszkép
segitségével mértilk a krater mélységét (m) és Zeiss univerzalis szerszam-
mikroszkdppal a krater szélességi méretét (d). A szerszam teljes elhasznaloda-
saig teljesithetd forgacsolasi id8 (7) a (3) osszefiiggés szerint két valtozé, T
és m fiiggvénye, mivel azonban a konkrét kisérleti eredmények alapjan az
m = m(T) fiiggvénykapesolat ismeretes, csak egy fiiggetlen valtozéja van, T.
Minthogy a
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4. abra. A kratermélység véltozdsinak szemléltetése a forgdcsoldsi idé fiiggvényében, log—log
diagramban (a forgédcsoldsi paraméterek azonosak az 1. dbra adataival)

fiiggvény maximumat viszonylag egyszerlien szamithatjuk, a (3) osszefiiggés
alapjan kézenfekvé lenne az optimumkereséshez az

m = m(T) (6)

kisérleti fiiggvénykapcsolatot felhasznalni. Meg kell azonban vizsgalnunk,
hogy a (6) fiiggvénykapesolat interpolalhaté osszefiiggést eredményez-e vagy
sem. Ha igen, a feladatot viszonylag egyszertien megoldhatjuk. Ha azonban
nem, gy meg kell keresniink az m kratermélység és az Fy kraterszelvény-
teriilet kapcsolatat, mert az utébbi a [7] munka meggy6z8 igazolasa szerint
inter- és extrapolalhaté dsszefiiggést ad a forgacsolasi id§ figgvényében.

A szerz6k a kisérleteik soran felvett m = m(T) fiiggvénykapcsolatokat
log —log diagramban abrazoltak. Erre mutat példat a 4. abra. Az abrabél lat-
haté, hogy a kratermélység valtozasa nem fejezhetd ki olyan fiiggvénykapcso-
lattal, amely interpolaciét lehetévé tenne, vagyis az m = m(T) fiiggvény
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’
analitikai kezelhetdségét elfogadhaté hibat eredményez6 approximaciéval
nem tudjuk megoldani.*

KavAszr IsTvAN szerint a kraterszelvény-teriilet igen jol kézelithetd
meg egy olyan kérszelet teriiletével, amely esetében a hir hossza, d megfelel
a kraterszelvény szélességi méretének és a korszelet magassaga, m pedig a
krater mélységének. Keményfémlapkas esztergakések kopasanak vizsgalata-
kor készitették a szerzdk a Linnik— Schmaliz kett8s mikroszkép latomeze-
jérdl az 5. abran lathaté felvételt. Az észlelt krater szelvényteriilete latha-
téan majdnem ideéalis korszelet-teriilet.

A [7] munka jelolésrendszerét elfogadva, a kraterszelvény F teriiletét
célszertien a kovetkezSképpen irhatjuk:

=[x ]’"2:0"‘2’ (1)

5. dbra. A kraterszelvény alakuldsa C 60 min8ségli acél 4 keményfémlapkds szerszdmmal
végzett forgacsolasakor
Technolégiai adatok: v — 140 m/min, f= 2 mm, e = 0.4 mm/f; a forgdicsolasban eltelt idé
21 perc.

ahonnan a krater m mélysége kifejezhet6:

m=C|F,. (8)

Ha C 60 min6ségli, normalizalt allapotu acélt 4 keményfémlapkas eszter-
gakéssel forgécsolunk (x = 90°; élgeometria az MSZ 1257—61 szerint; III,
élszogesoport), tgy a C allandé atlagos értéke:

G~ 0.952.
A 6. abra a kraterszelvény-teriilet valtozasat mutatja a forgacsolasi idé
fiiggvényében, log—log diagramban, ahol a kisérleti uiton felvett (F,—T') érték-
* A [7] munka utaldst ad erre, de nem bizonyit. A szerzdk indokoltnak lattak, hogy

sajat kisérleteikkel ellendrizzék ezt a megallapitdst, amely — amint az a 4. dbran lathatéo —
helyesnek bizonyult.
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parokhoz hozzarendelt pontok egyenessel jol kiegyenlithet6k, igy interpola-
ciét lehetdvé tesznek. Egyben az is kittinik a diagrambél, hogy a vizsgalt para-
métertartomanyban a mérési pontokat kiegyenlité egyenesek bizonyos extra-
polaciéra is alkalmasak, igy roviditett éltartamkisérletek is elegenddk pl.
a forgacsolasi sebesség—éltartam (v—T') Osszefiiggés meghatarozasahoz egy
viszonylag szilik forgacsolosebesség-tartomanyra.*

Ha az e, f, v paraméterek allandé értékiek, tovabba az egyéb megmun-
kalasi koriilmények (gép, szerszam, munkadarab stb.) sem valtoznak, vigy az
[Fk, T kisérleti fiiggvénykapcsolatot a 6. abra szerint egy kisérletileg beha-

tarolhaté tartomanyban viszonylag jol kozelithetjik meg az

Fk:CFan9 (9)
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6. dbra. A kraterszelvény-teriilet valtozasa a forgacsolasi idé fiiggvényében, log—log diagramban
(az adatok azonosak az 1. abra adataival)
alaki fiiggvénykapesolattal, mely analitikailag mar j6l kezelhetd.
Ha a konkrét kisérleti adatokat mindig log—log diagramban abréazoljuk,
az éppen érvényes Cp, és n értékek konnyen meghatarozhatok. Igy pl. a
6. abran lathat6 esetben az

Fy,y ~ 0,0564 - TV
Fy, ~ 0,316 - TV5 - 10% [um?] (10)
Fyy ~ 5,16 - TV

kozelitd figgvénykapesolatokat irhatjuk fel. A 6. abrabél viszont az is kitd-
nik, hogy a harom utolsé mérési pontot dsszekotve a berajzoltakhoz képest
lényegesen meredekebb egyeneseket kapnank, tehat a pontsor tendenciajaban

* HorvATH MATYAS az [5] tanulmanyban analitikailag is igazolta azt a kisérleti titon
mar bizonyitott tényt, hogy az altalianosan hasznilatos kiteviés T—v osszefiiggések széles
forgacsolosebesség-tartomanyban teljesen hibds eredményre vezetnek. Nevezett szerz6 javas-
latot tesz egy 1j, a fajlagos kopasmérésen alapulé kisérleti-analitikai médszerre, amellyel igen
jo kozelitéssel irhaté le a keményfém-szerszimok viszonylag bonyolult T—v gérbéje tetszdle-
gesen széles forgacsolésebesség tartomanyban is.
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emelkedés figyelhet§ meg, ami pedig a rohamos kopas szakaszanak kezdetét
jelenti. Ha a forgacsolast mindharom gorbe felvételekor tovabb folytattuk
volna (nem forgacsoltunk egyik esetben sem a biztosan felismerhet§ katasat-
rofalis kopasig), log—log diagramban az F) paraméter id6beni viltozasat két
eltérd meredekségilt interpoldciés egyenessel kozelithetnénk meg. A merede-
kebb szakasz sajatossdgainak felderitéséhez a szerz8k hosszi éltartamvizsga-
latokat is végeztek, a katasztrofilis kopéas bekovetkeztéig. Bizonyithaté,
hogy az optimalis szerszamfogyasztashoz rendelhet§ éltartam éppen a két
kopasi tartomany talalkozasanak kérnyezetébe esik.

A szerz8k kisérletei azt igazoltak, hogy a targyalt feltételek szerinti
forgicsolaskor a térfogatos kopastorvény nem érvényes, ugyanis ehhez a (9)
osszefiiggés kitevijére

na1

értéket kellett volna kapnunk [7]. A (10) dsszefiiggés azt mutatja, hogy ez
mar az els§ kopasi tartomanyban — a szerszam kevésbé intenziv kopdsanak
szakaszdban — sem teljesiil, mert mindharom esetben n > 1. A Szerszim
és Gépelem Gydrakban lefolyiatott koptatasi kisérletek teljesen hasonlé ered-
ményt hoztak a 140 << v <€ 220 m/min forgacsolésebesség tartomanyban
(Kazinczy Mikros kisérletei).

Visszatérve a megoldandé optimumfeladatra, a megengedhet8 krater-
tzelvény-teriilet nagysagat tigy kell megvalasztanunk, hogy a forgicsolashan
cltolistt id6 maximalis legyen. Mindenekeltt meg kell hatarozni a forgicso-
lasi id§ és a kraterszelvény-teriilet kapcsolatat. Helyettesitsiik be a (8) dssze-
fuggést (3)-ba, akkor azt kapjuk, hogy

a

:T~—C—]—/—F_:—_—|_—b:r[T; F,(T)]. (11)

A = 1|T; F\(T)] figgvény lehetséges extrémumhelyeit a

dr .
—=1=0 12
T (12)
egyenlet adja. A kapott extrém érték akkor maximum, ha az egyenlet gyok-
helyein a

d*t

dT?

=<0 (13)

feltérel teljesiil. Az els§ derivaltat képezve T szerint:

dv _ . _ 8 dT or  dF,
dT 8T dT  8F, dT
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A kijelolt differencialasi. miveleteket elvégezve azt kapjuk, hogy

i a . T-a ) C . dFy (15)
CV/Fc+b  (CYF,+bp 2VF, dT

A (15) differencialhdnyadost zérussal egyenlévé téve, a kapott egyenletet
rendezve, majd mindkét oldalét

a

—_— 0
CVF,+b *

értékkel osztva, a kovetkezd kifejezést kapjuk:

2VF (CYF, +b) :ﬂ:ﬁ‘k, (16)
T-C dT

A (16) feltétel a kisérletileg felvett, konkrét F, = Fy(T) fiiggvénynek csu-

pan egyetlen
Py(T, ; Fk,)

pontjaban teljesiil, az optimumpontban. Létezik azonban olyan gérbesereg
is, amelynek barmelyik tagjat valasztva ki, annak minden pontjaban igaz
a (16) feltétel, vagyis utébbi osszefiiggés a gorbesereg differencidlegyenlete.
Minthogy e gorbesereg fogalmilag a kisérleti fiiggvénytdl fiiggetlen, célszeri
megkiilonboztetésiill Fy(T) helyett mas betiit, pl. @ = @(T)-t hasznélni.
A @ = @(T) gorbesereg differenciilegyenlete tehat:

2)@(CYD+b) _ 9P _ 4 (17)
T.C dar

A (17) differenciadlegyenlet valtozéi szétvalaszthatok, igy integraldssal
kézvetleniil megoldhatjuk:

R A Y E a8)
o+ |D
- CL

A jobb oldal integralja 2 In T 4 C,, a bal oldal integralja pedig azonos atala-
kitassal:

" 1
: 9o J 75 ~
[ s e Jo ) Vo1 m0) 2in [J@ + (¥/C)] +C,.  (19)
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Vonjuk éssze a C; és C, konstansokat egy uj, C, allandéba, akkor azt
kapjuk, hogy

2In T+ C;=21In[ | + b/C]. (20)

Legyen C3 = 21In C,, igy a (20) egyenl8ség helyett

p—

In [C,TP=1n ]| }J® + b/C] (21)
irhaté, ahonnan

(C, TP =} + bC]? (22)
Tehat a keresett @ = @(T) fiiggvény-gérbesereg egyenlete:
@ = [C,T — b/C)2 (23)

A (23) 6sszefiiggéshen szerepls b/C hanyados értéke kisérleti viton meg-
hatarozhaté, problémat okoz viszont a C, integralasi alland6, amelynek érté-
két egzakt titon nem tudjuk meghatarozni. Taldlhatunk azonban olyan koze-
1it6 médszereket, amelyekkel a gyakorlat igényeit teljességgel kielégitd pon-
tossiggal megallapithatjuk az optimumpont (T; Fy ) koordinatiit. A kovet-
kez8kben ilyen médszereket mutatunk be.

1. Az empirikus Fy = I'(T) fiiggvény megkozelitése a vdrhaté optimumpont
kornyezetében legaldbb mdsodfoki interpoldcisval

A mddszer lényege: a kisérleti uton nyert Fy = Fi(T) fuggvényt grafikus
dton kiegyenlitjiikk valamilyen folytonos goérbével, amely monoton jellegi.
Elegendd szamu mérési pont esetén ezt szemlélet dtjan is elvégezhetjiik.
A kapott gorbe alulrél dombori szakaszanak* meredekebbé vals részén, ugyan-
csak szemlélet alapjan — elsd kozelitésként — megbecsiiljiik az optimumpont
helyét. A becsiilt feltétel szerint kijelslt P, pont kérnyezetében célszerien
gy vesziink fel a kisérleti gérbén még két pontot, hogy azok P;-et kozre-
fogjak (P,, P,; lasd a 7. abrat).

A P, P,, P, pontokon atmend, interpoldlé parabola egyenletét a kovet-
kez6 meggondolas alapjan irhatjuk fel:

* Bizonyos paraméter-parositisoknil felvett F = F (T) diagramoknak inflexids
pontjuk is lehet, tehat alulrél homord (konkav) gorbeszakasz is el6fordul (lasd pl. a 8. abrat).
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Legyen az interpolalé fiiggvénygorbe P, pontjiban a fiiggvényérték f.
A gorbe tetszleges P pontjiahoz tartozé fiiggvényérték:

¢ Tn (T = To)t

F(T)=f(Ty) +f (Ty)- +f"(To)2— o+
: (24)
T—T
¥+ f (" ( T,) ( 0)_‘
%
o T forfoaTrfs 41 a
i ( AT
-@ \. RAY P,
3 \ £
5 Ne 7
o S (0 ¢ ¢=(CJ__€_)’2 ;/
{3_19 F¢= FK(T) 74
”,—r"’//// AT,
0 AL 0, ToTh
‘ s Forgacsoldsi id("),T[mi:]

7. dbra. A szerszam Wjraélezhetdsége szempontjabél optimalis éltartam meghatarozasa inter-
poléciés parabola alkalmazisdval a grafikusan kiegyenlitett Iy = F)(T) fiiggvény alapjan
(elvi abra)

Ha megelégsziink méasodrend{i interpolaciéval, az interpolaciés parabola
egyenlete (24) alapjan a kovetkezbképpen adédik:

F=fipAr i "T (25)

A (25) bsszefiiggésben szerepl§ f, fo fo allandék értéke a harom felvett
(Fy; T) osszetartozé értékpar alapjan meghatarozhato. Az f = f(AT) figgvény
AT szerinti elsé derivaltja:

' =fi+ 7, 4T. (26)
Az optimalis pont az interpolaciés parabolanak is pontja, tehat
AT}
=R RdT L (27)
tovabba
[ =+ £ AT, . (28)
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A (16) 8sszefiiggésnek teljesiilnie kell a P; pontban, ahol

f1:Fk,1§ fl,:Fllf,l és f/1’=F;:,1

igaz, tehat

2VACVA +b) df .
T,-C - [W]Pl =1 (29)

A (27), (28) és (29) osszefiiggések egybevetésébdl:

fot £34T, = 2Yfo 5 Fiam, 1 fr ATy - ACIh S éi? i]}’T(f;T%ﬂ) 0]
(30)

Minthogy az fg, fg, C, Ty, b allandék a konkrét kisérleti eredményekbél
meghatarozhaték, a (30) osszefiiggés AT, -re néive masodfokid egyenlet és
megoldhaté. AT,-et szamitva, a P, ponthoz tartozé T, éltartamértékhez képest
AT, értékkel eltolva adédik a masodik kézelitésben nyert P; ponthoz tartozé
T; éltartam. Lathaté, hogy a megoldas iterativ jellegli, az dj P, = P] pont
kérnyezetében ismét kijelslhets két alkalmas pont, amelyekkel az optimilis
pont helyzetének kozelitését tovabb finomithatjuk. Ha nagytémegi kisérleti
(Fy; T) diagramot kell feldolgoznunk és lehet§ség van elektronikus szamité-
gép alkalmazasira, a bemutatott médszer igen jél algoritmizilhaté a prog-
ramozashoz. A médszer hatranya a viszonylagos bonyolultsag, de ugyanakkor
nagy elénye, hogy altalanos approximativ megoldasnak tekinthetd.

2. Kizelite médszer, amelynek haszndlatira o kisérleti eredmények és meg-
figyelések adnak lehetGséget

Lényege a kovetkezd: Az egyenletes kopas szakaszanak végén a szer-
szam krateres kopasa gyorsan névekedni kezd. A kopas technolégiai-fizikai
folyamatara ekkor mar a szerszam forgicsolasi tulajdonsigainak romlisa,
a novekvd héfejlédés, az alakitashoz szitkséges deformaciés munka megnésve-
kedése a fokoz6dé diffiizié jellemz8, amely a krater intenzivebb névekedését
és a kraterfenék érdességének romlasat is eredményezi. Ezen a szakaszon a
roncsolt réteg vastagsagat nem célszerd tébbé dllandénak tekinteni. Kisérle-
teink szerint nem tdlsdgosan durva az a feltételezés, hogy a kraterfenék feliileti
érdessége e tartomanyban a mélység novekedésével kozel ardnyosan romlik.
Kisérleteink tapasztalatai szerint a kraterfenék maximalis érdessége és a krater-
mélység kozott a kovetkezd empirikus kapesolat all fenn:

Rpax ~ 0,1 m. (31)
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A szerszam ossz-élettartamara igy a

(32)

A S
kT,

osszefiiggést nyerjilk. A 7 = maximum feltételbsl a kévetkezs egyenlSség

adédik:

Sl (33)

(o2}
s

—~

7=

o

£,

X

36

2 fk.opt 2"/'
@ > 2

c

]

_fl‘_g Topt
= 5 10 15 20 25 30

Forgacsolasi ido,T [min]

8. dbra. Az tjraélezhetdség szempontjabél optimilis szerszaméltartam és kraterszelvény-teriilet

meghatédrozasa grafikus tton a kisérleti (T'; Fy) gorbe alapjin, négyzetes skalabeosztasa F,

tengely felhasznaldsaval C 60 acél 4 keményfémlapkéas szerszammal végzett forgicsolasakor

Technolégiai adatok: v = 140 m/min, f = 2 mm, e = 0,316 mm/fordulat; szerszam-élgeometria:
% = 90°; élszogek az MSZ 1257—61 I11. élszogesoport szerint

ez pedig lényegesen egyszertibb és szemléletesebb feltétel, mint a (16). Ugyanis
a (33) osszefiiggés azt fejezi ki, hogy a kisérleti gorbe optimalis P, pontjaban
az érintd iranytangense kétszer akkora, mint a P, pontbél az origén at hizott
félegyenes és a T tengely altal bezart szég tangense. Ha a (33) feltételt diffe-
rencidlegyenletként tekintjiik, a megoldas a

@:1{"7‘2 (34‘)

egyenletli parabolasereg, amelyre értelemszertien a (23) osszefiiggéssel kap-
csolatos megjegyzések érvényesek.

Ha a {T; F)} koordinatarendszer F) tengelyének léptékét célszerlien
négyzetesre valasztjuk, a @ = KT? alakd parabola e rendszerben egyenessé
fajul. Tgy az optimilis P, pontot igen jé kozelitéssel igy kapjuk, hogy a négy-
zetes I 1éptékben abrazolt kisérleti fiiggvényhez a koordinatarendszer kezd6-
pontjabél érintét hidzunk (8. abra).

Ha nagytémegti kisérleti [T; F)] diagramot kell feldolgoznunk (pl. az
optimilis éltartam-irdnyérték és a megengedett kraterszelvény-teriilet meg-
hatarozésa a célunk kiilonb6z8 technolégiai paraméter-csoportok esetére),
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tovabba elektronikus szamit6gép hasznalatéara lehetGség van, eldnyésen alkal-
mazhaté az optimumpont meghatarozasara a szukcessziv approximdcié méd-
szere. Ilyenkor az egyenletes kopasi tartomany tetszés szerinti pontjabél
(a gorbe kevésbé meredek szakasza) kiindulva barmely két szomszédos pontot
osszekotd szakasz felez6pontjahoz az origébél hizott félegyenes és a T' tengely
altal bezart szog tangense a kovetkezbképpen szamithaté (9. dbra):

A e + Yz : (35)

d i

:ng,i+1 J!

o

lu__; ﬁ gi+1

3 /1y

S / P

8 ; B

> LB

By %/

e

8

g

i

X

; : T ‘ T: o 1
Forgacsoldsi |1do}T[rrllin] e

9. dbra. Az Gjraélezhettség szempontjabol optimalis szerszaméltartam és kraterszelvény-teriilet
meghatérozasa fokozatos megkozelitéssel a kisérleti (T; F)) gérbe alapjan (értelmezd dbra)

A megfeleld szakaszok meghosszabbitdasa és a T tengely altal bezart
szogek tangense:

FI{,i S Fk,i—l

tan i =
/3 Ti S Ti—l

(36)

A tetszbleges, de valasztas utan rogzitett pontbél kiindulva (ez az origé
is lehet) rendre meghatarozzuk a tan «; és a tan f§; értékeket. J6 kozelitéssel
az a pont tekinthetd optimumnak, amely utan a kévetkez6 pontra mar

2 tan «; < tan f§; (37)

feltétel érvényes. A megoldas annal pontosabb, minél tobb diszkrét pontbél
all a kopasgorbe.

A 10. abran az algoritmus elektronikus szamitégépre készitett valtozata
(blokksémaja) lathat6. Az optimalis pont kézelitése ciklikus algoritmus segit-
ségével torténik: a vizsgalt pont léptetési indexe i, amely mindaddig névekszik
1-gyel, amig a (37) logikai feltétel nem teljesiil.
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Az el6z6kben hallgatélagosan feltételeztiik, hogy a kapott extrémumok

valéban maximumok mind a b = allandé, mind pedig a b ~ 0,2 m esetben.
Feltételezésiink helyességét itt az utébbi esetre igazoljuk:

N

[ Alapadatok beolvcsésaq

i=1

I

Kiszémitando:
Fia= Fici=
(Fep T2) e _ﬁ‘"_Tl‘:lf_
alapadat [~ | ik Fo
(k)
' . _—* J— alapadat
Kilrando: Kiszamitandd

Fl( = F
opt ' k,i-1 =3
Nopt kaﬂ—k.opt

10. abra. Az optimilis \ijraélezési szam meghatarozasdnak elektronikus szamitogépre készitett
egyszeriisitett blokkdiagramja

Ha a roncsolt réteg vastagsiga a kratermélységgel aranyos, a forgacso-
lasban téltott 6sszidé:

T=k-T-F2, ‘ (38)

Képezziikk az els6é és a masodik derivaltat T szerint:
; e 1 Gt
T:k‘Fkllz_?T‘Fkalz'Fk; (39)
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'fz__;_ k-F,;sl‘l[2Fk—%TF;1-F;§+T-Fk}. (40)

-

Az extrémum abban a P, [F},;; T,] pontban van, amelyre teljesiil a
T,=2F, - Fi} (41)

feltétel, amely lényegében (33)-mal azonos.
Ha ezt behelyettesitjitk a masodik derivalt ésszefiiggésbe, (40)-be, vigy
a kovetkezft kapjuk:

Upy=— k- Fi3? Fi, [“——-‘k;i 1k’1' = "2*] . (42)

A misodik derivalt a P, pontban tehat akkor lehet negativ, ha

Fkl'Fk,l

2 -
Fi,

>1 | . (43)

teljesiil. Azonnal belathaté, hogy (43) pl. barmilyen 2-nél magasabb fok-
szami, az origén atmend parabolira teljesiil. Igazolhat6, hogy masodfoku
interpolaciés parabola esetén is igaz, ha az interpolaciés parabola

S=f +fAT + f5(4T[2)

alakd, amelyet a kisérleti Fy = F(T) gorbe kozelitésére felhasznaltunk. A
kritériumra kézvetleniil szamszerd értéket kapunk, ha az interpolaciés para-
bola T, helyen vett derivaltjait helyettesitjiik:

o Lo +Fo AT, + f3(ATH2)) f;
(fy +fy AT

>1. (44)

Ezzel a 7t fiiggvény maximuméinak létezéséhez sziikséges és elégséges
feltételeket egyarant kielégitettnek tekintjiik. Végiil az optimalis djraélezési
szamot hatarozzuk meg. Ha a roncsolt feliileti réteget a szerszimon Fy-val
aranyosnak vessziik:

a -
Nopy, = ————— 3 (45)
°° kl Fk,opt,
illetve ha allandé b nagysaginak:
a

(46)

Nopt.

= CV'Fklopt, e
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III. A médszer gyakorlati alkalmazasa, értékelés

A Il fejezetben megfogalmazott optimumfeladat itt targyalt megoldasa
a gyakorlat szdmara kielégité pontossagi és viszonylag egyszerﬁen kezelhetd
médszert ad a technolégus kezébe a szerszimfelhasznilas optimalizalasara.
A mddszernek minden olyan forgacsolasi esethen van létjogosultsiga, amely
a krateres kopéas tartominyaba esik és a KaviAszi IstvAN Aaltal bevezetett
F, paraméter segitségével kézbentarthaté. A kraterszelvény F), teriiletének,
mint a szerszimkopas 1j vizsgalati paraméterének hasznalata mar énmagaban
jelent elényt az egyéb kopasvizsgilati médszerekhez képest, mert rividitett
éltartamvizsgalatokat tesz lehet6vé, amely csekély anyagfelhasznalast igé-
nyel, tovabbi a mérést nem befolyasolja az atmér§ méretének valtozasa [7].

A bemutatott optimalizalasi médszer nem hasznalhaté olyan esetekben,
amikor az Fj kraterszelvény-teriilet a kopas vizsgalatara alkalmatlan para-
méter, tehat kis sebességeknél, vagy olyan anyagoknal, ahol a kraterképz8dés
kicsiny és bizonytalan, esetleg egyaltalin nem is észlelhetd. Tapasztalataink
szerint a keményfém szerszamok kopasara C 60 mindségi acél esztergala-
sakor a

60 < v < 140 [m/min]

forgacsolésebesség-tartomanyban a krateres kopas igen jellemz§ kopasforma,
igy gyakorlatilag a keményfém szerszadmok 4ltalanosan hasznalt iizemi sebes-
ségtartomanyiban a bemutatott optimalizalasi médszernek van létjogosult-
saga. Megfeleld szamu szerszamkoptatasi kisérlet elvégzésével a szerszam
éltartam-iranyértékét ugyanis vgy hatarezhatjuk meg, hogy a szerszam
teljes elhasznilédasaig teljesithet8 forgicsolasi id§d maximalis legyen, ez pedig
szamottevd szerszamkoltség-megtakaritast jelenthet.
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Bestimmung der optimalen Anzahl des Neuschleifens mittels einer experimentell-analy-
tischen Methode unter Voraussetzung eines kraterartigen Werkzeugverschleifles. Verfasser schla-
gen ein experimentell-analytisches Verfahren auf Grund eines richtigen Werkzeug-Verbrauches
zur Bestimmung der optimalen Anzahl des Neuschleifens unter Voraussetzung eines kraterarti-
gen VerschleiBles vor. Auf Grund der Versuchsresultate und der neuesten literarischen Daten
wird gezeigt, auf welche Weise der zuliissige Kraterquerschnitt fiir ein gegebenes Werkzeug
bei bestimmten technologischen Parametern unter Voraussetzung eines vollstindigen Werk-
zeugverbrauches und bei Annahme einer maximalen Zerspanungszeit berechnet werden kann.
Der technologisch-physikalische Zusammenhang der Losung wird ausfiihrlich untersucht,
und es wird darauf hingewiesen dal3 die vorgeschlagene Rechenmethode einen Algorithmus
ergibt, der mittels elektronischer Rechenmaschinen richtig behandelt werden kann.

Determination of the Optimum Re-Sharpening Number by an Experimental Analysis
method at the condition of a crater type tool wear. An experimental analysis method is suggested
by the authors in order to find the optimum re-sharpening number as regards tool consump-
tion, under the condition of a crater type tool-wear. Based on their own experiences and on the
newest data to be found in literary sources, the method shows how the allowable crater area
can be calculated for a given toll and predetermined technological data under the condition
of a maximum machining time when the total tool wear is assumed. The technological physical
relationship is investigated thoroughly; it is demonstrated that the found algorithm is quite
suitable for computerpurposes.
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