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Napjainkban az energiahatékonysag fontos kérdéssé valt. Nem mondhatunk le a kozetek jovesz-
téserdl, a banydszatrol, tovabb kell keresni az energiafogyasztdas minimalizalasanak lehetdségeit.
EI6 kell segiteni az alkalmazott kézetbonto szerszamok optimalis kialakitasat az energiakoltségek,
valamint a fellépd kopas kéltségeinek optimalizalasaval [3]. A jelen munkdaban kivanom leirni egy
egyszerii esetben, a kozethasitaskor lejatszodo fizikai folyamatot egy kvazistatikus fizikai modell
segitségevel. A jelenség dinamikus leirdsa [1] most nem célunk, igy nem célunk tovabba a vago-
erd sztochasztikus tulajdonsaganak leirasa [2] sem.

A vagoerdé meghatarozasa és az energetikai jellemzok ismerete kézponti jelentdséggel bir, erre
tamaszkodva lehetséges a kozetek vagasakor hasznalt eszkozok tokéletesitése [3]. Tovabbra is,
mint az ezt megeldzd irasomban [4], az Evans dltal targyalt hasitasi feladat [5] teljes fizikai leira-
sat tiiztem ki célul: a szerszam behatolasatol kezdve, a torés bekovetkezésén keresztiil, a koforgacs
lehasadasaig.

Egy ilyen leirast olvashatunk kiup formaju szerszamokra [6], ahol a vagoerdre egy elméleti mo-
dellt dolgoztak ki a szerzdk, valamint regresszioanalizissel hasonlitottak ssze a kisérleti adatokat
és az elmélet adta szamitasok eredményeit. Az ero—behatolas fiiggvény alakjat meghataroztak [7]
a torés bekovetkeztéig, ami sok tekintetben elméleti egyezést mutat a kisérleti eredményekkel [8].
Az erd—behatolas T(p) fiiggvény meghatarozasa az alapjat képezi minden tovabbi elemzésnek.
A modell egy egyszerti b szélességil, siklapokkal hatarolt, 0 félvagoszagii vagoél, amely nem idead-
lisan , éles”, azaz tompasagat Q # 0 lekerekitéssel vessziik figyelembe. Az elrendezést az 1a,b.
dbran mutatjuk be. A © negyedtér rogzitett.
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Nowadays, energy efficiency has become an important issue. We cannot give up on the extraction of
rocks and mining, we must continue to look for ways to minimize energy consumption. The optimal
design of the used cutting tools must be promoted by optimizing energy costs and the costs of wear
and tear [3]. In this work, I want to describe the physical process taking place during rock splitting
in a simple case using a quasi-static physical model. The dynamic description of the phenomenon
[1] is not our goal now, so neither is the description of the stochastic property of the cutting force
[2].

The determination of the cutting force and the knowledge of the energetic characteristics are of
central importance, based on this it is possible to improve the tools used for cutting rocks [3]. As in
my previous article [4], I set out to provide a complete physical description of the splitting task [5]
discussed by Evans: from the penetration of the tool, through the occurrence of the fracture, to the
splitting of the stone chips.
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1. A behatolas fazisanak egyenletei

A szerszam (vagoél) az x—y koordinatarendszer origo-
jéban hatol be az y tengely és a T sik altal hatérolt
oo negyedtért kitoltd koézetbe, a P ponton 1ép be, és
az x tengely mentén halad elére. Az els6 fazisban a
»tompa” él Q radiuszaval hatarolt henger nyomul be
a kdzetbe, ami az S pontig tart, ahol a behatolas eléri
az ékhatast kifejté 0 szogh lejtét. A behatolaskor az
anyag az ékfeliilet p nyomasanak hatdsara porrd om-
lik 6ssze. A szerszam az elemi feliiletdarabon dN nor-
maler6t fejt ki az anyagra, és az elmozdulas hatasara
mozgasba jovo tomor porrétegre hat a dS elemi surlo-
dasi er6. Az ék és a még intakt anyag kozott poragy
helyezkedik el, ami egyfajta ,hidraulikus™ éallapottal
jar, amit a porra tort anyag fizikai jellemzdi biztosita-
nak [8]. Mindenesetre a hidraulikus allapot [11] beve-
zetése biztositja, hogy az elemi dNV normalerd szamit-
hat6 a poragy p nyomasa szerint:

dN = pd4 =2 0,d4,
dS = udN

az egyenldség a porra toréskor érvényes. A folyamat
igen bonyolult, a tovabbapr6zdodast és egyéb kiséro-
jelenségeket most nem vessziik figyelembe. Igaz, az
el6told eré munkéja fedez minden energiaigényt, ami
a hasitaskor fellép. A d4 az elemi feliilet és az anyag
nyomo-tordszilardsaga, a porra vald dsszenyomas to-
réfesziiltsége. A poragyban miikddik a p nyomas altal
a feliiletre kifejtett elemi eré dN. Az elmozdulas, ill.
a por u aramlasi sebessége okozta poraramlas altal

gerjesztett strlodas dS = udN = uo,d4, ahol u =tan p
a surlodasi faktor és a p surlodasi szog tangense.

1.1. Az elemi feliileti erok meghatdrozadsa

Ennek a feltételnek az [1] bevezetésével felirhatjuk
azokat az egyenleteket, amelyek a kis sugaru henger-
feliilettel hatarolt élre vonatkoznak. Felhasznaljuk az
¢k feliiletéhez illesztett helyi koordinatarendszer n és ¢
tengelyét az egységvektorokkal:

dK = dN +dS = 0,d4ii + po,dAr. (1)

A globalis x—y koordinatarendszer (i, j) és a lokalis
(n, 1) egységvektorok kozotti transzformacios dssze-
fiiggés egy altalanossagban a koordinatatranszforma-
cid és az egységvektorok segitségével felirhato:

n sina  cosa |(i
i) |cosa —sina |/

mivel masfeldl a globalis koordinatak szerinti elemi

)

er6k az elétolo er6 dF és a repesztéeré dR kompo-

nensei -nak adédik (az el6tolas iranya € =ei ):

dK =dF +dR
= 0,d4(sin ai +cosaj)
+uo,dA(cosai —sina).
Az egyenleteket komponensenként szétvalasztva
kapjuk a globalis elemi erékomponenseket, amelyeket

az A feliiletre integralva kapjuk meg az eredd erdket a
lokalis o szog és a u = tan p = dS/AN surlodasi

Y +y(x) szerszamprofil

T

y
0 B
o
ds
y(x) 1 A \\
B G |

» X

sz0g fliggvényében:

d—F(a) =dFi =o,(sina + ucosa)dAi, 3)

@(a) =dRj = o,(cosa + usina)dA . 4

1.2. A ,,tompa’ vagoél okozta eréhatds

AZ/ g e

‘ b vastagsagli co negyedtér

A vagdél Q sugaru hengerfeliilet, ezért d4 =

A szerszam éle ,,Q”

0

bQda, és igy a dF és dR-re a hengerfeliiletre
(3) és (4) alapjan kovetkezik:

@(a) =0,b0(sina + ucosa)da, (5)

ﬁ(a) =o0,b0(cosa — usina)da. (6)

Az ered6 erékre az o tartomanyra szamitott
altalanosan érvényes egyenleteket nyeriink:

F(6)=200| mg(sina + pcose)da,  (7)
) . “=
b)
F,(6) =20,bQ[cos 6 + u(1-sin6)]. (8)
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A repeszté R, er0 integralja a teljes feliiletre a
szimmetria okdn nullat eredményez. Ennek az erének
csak az egyik, a nyitott feliilet felé mutatd6 kompo-
nensét szamoljuk ki, amely a ¢ vastagsagu forgacsot
valasztja le a b vastagsagli oo negyedtérrol. Ezért dR;-
gyel szamolunk (1 jelzi az elsd behatolési szakaszt):

R(0)=0b0| n:(cosa _usinayda,  (9)

R (0) = 0,bO[(1-sin) +cosb]. (10)

Az egyenletek konnyen atszamithatéak a p beha-
tolas mértékétol fliggd egyenletekké:

p=0(-sina),

2
cosa = 23—(3] .
0 \9
Ezek felhasznalasaval a behatolas fliggvényében
tudjuk az er6hatasokat meghatarozni:

F(p)=20b0| 22 - 3)2 Al

(p)=20b0 0 [Q e

R(p)=op0| £ fzﬁ—(ﬁj . (12
(p)=0,bQ Q+ﬂ 0 \o

Ez a behatolasi szakasz, amely a Q sugaru €k he-
gyének behatolasa, az S pontig tart, ettél a ponttol
kezdve hat az ék, és megkezdddik a feszités intenziv
szakasza. Ezen az els6 szakaszon a behatolastol fiig-
gben no az elemi el6told dF, és a dR feszitderd hat a
»tompa” O # 0 hegy esetében is. Mikor a behatolas el-
éri az éksik tangensét, a 4 félszogi, esetiinkben sikok-
kal hatarolt ék fesziteni kezdi a ¢ vastagsagu szeletet,
ami a b szélességli oo negyedtér része. Ezen szakasz
lathatéan a geometriai feltételek és a szingularitashoz
O ~ 0 kozeli allapot miatt nemlinearis eréhatdsokat
eredményez. A 6 = 90°-nal, a szerszamnak nincs éle,
igy behatolas sincs!

sina =1-p/Q,

(1)

1.3. Az F\(p) erd munkadja W, a behatoldasi fazisban

Az (5) egyenlet atalakitasaval (p valtozo p/Q helyett)
és integralasaval megkapjuk az F, = 2bo|[20p — p*]'?
er6 altal végzett munkat a behatolas p;, S pontig tor-
ténd 1. fazisdra, az intenziv repesztd hatds hatéraig,
azaz p,-ig:

w,=1F({)d¢

nl g (¢, ¢
=20 22| 2 2 \d¢;
0, QI;:O 0 (Q] +ﬂQ ¢

az integralt tobbszori helyettesitéssel oldhatjuk meg:

W, =1bQ%c,(n—26 +sin 20),
. =01 —sin ).

Megjegyzés: a fenti a dbran 1év0 példa szerint, a
p1 = 0,35 mm behatolasig az F er altal végzett mun-
ka W, =2675 ], ami a kbézet porra téréséhez és a str-
l6das lekiizdéséhez sziikséges.

(13)

2. Az ékhatas Kkiteljesedésének fazisa

Visszanyulva az altalanos érvényt (3), (4) egyenle-
tekhez a sikokkal hatarolt €k tovabbi behatolasa érte-
lemszertien 6 szerint linearisan ndvekvé eréhatasokat
general. Ekkor az ék félfeliilete 4 = b[(p, — p;)/cos 0]
szerint alakul, ahol p, a teljes behatolas a repedés ke-
letkezéséig, p, az els6 fazis alatt elért behatolds. Az
¢kre hato globalis erdk igy konnyen, integralas nélkiil
felirhatok:

El6tolo eré: 0(x, y) = konstans feltétellel

Fy(p) = F\(0) + 0,4 (sin0+ ucos@),  (14)
Fy(p)=C+ Cypy, (15)
C,=F\(0)—o0b (tan0 + ) p,, (16)
C,=o,b (tan 6+ ). (17)

A teljes eldtolo erd a feliilet 24 és az egyiranyusag
miatt: T,(p) = 2F,(p), azaz

Ty(p2) =Fi(0) + 201D (tan 6 + p) p.

Repesztoerd: O(x, y) = konstans feltétellel

Ry(p)=R,(0) + 5,4 (cos O — usinb), (18)
Ry(p) =D, + D;p,, (19)
Dy =R(0) - 0,b(1 —utanb) py, (20)
D,=0b (1 —putanb). (21)

A teljes repesztdero a feliilet 24 és az ellenkezd ér-
telmii irdny miatt G,(p) = 0. A végtelen féltér (—y) felé
mutato eré kompenzalja a forgacsra hat6 R,(p) erét.

2.1. A T,(p) erd munkaja W, a repedés
meginduldsaig.

W,=IT(dg =[2G +C0dc, (23)

W,=2C\(p—p1) + Co(p, —p1)

A 2. fazisban az erdk linearisan alakulnak a beha-
tolasi mélység fiiggvényében. Ez a szakasz addig tart,
mig az €k hegyénél a huzodfesziiltség eléri a vagoél
kozelében a torést okozo fesziiltség nagysagat és egy
repedéscsatorna alakul ki, aminek a frontja az ¢k to-
vabbi behatolasanak hatisara a PB iven tovaterjed.

24)
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BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, 1. szam



A repedéscsatorna kialakuldsanak és terjedésének tor-
vényszerliségei bonyolultak [9—-11]. Nagy valoszinii-
séggel Q radiuszu vagdélen keletkezd mikroszkopi-
kus méretii repedésekbdl indul ki a {6 repedéscsatorna,
ami a P pontban szignifikansan az x tengely mentén
halad. Mivel, az Gn. f6 repedéscsatorna (elméleti) ira-
nya az x tengely mentén prognosztizalhato, azaz jo
kozelitéssel vehetjiik alapul, hogy a repedésgdrbe c(x)
a P pontban érinti az x tengelyt. A kdzetek inhomoge-
nitasa és gyakran anizotrép volta ndveli az elméleti
bonyolultsagot. Mindenesetre a kdzetek jol modellez-
hetéek az anyagban bezart, az erdbehatés el6tt stabi-
lis, az anyagban az adott kdzetre jellemzden eloszld
iiregek (mikrorések) rendszerével. Ezen iiregek kiilsd
fesziiltségtér hatasara instabilla valnak, 6sszendnek és
hosszabb repedéssé flizodnek Ossze. A mérési ered-
mények is egyontetiien azt bizonyitjak, hogy az erébe-
hatolas-gorbén fellépd helyi csticsok és volgyek a re-
pedési folyamat fékez6dése és annak gyorsuldsa,
(konstans feltételek mellett is) sztochasztikusan valta-
kozik a lokalis anyaginhomogenitasok fliggvényében.
A repedés megindulasat az F,(p) €s az R,(p) erdk altal
a P pont kozvetlen kornyezetében terhelt anyagra
Mivel a kozetek torésekor fellépd huzodfesziiltségek
kb. egy nagysdgrenddel kisebbek, mint a nyomofe-
sziiltség, a kézet nyomasra és nyirasra ellenallobb, a
repedés jellemzden az ék behatolasa 4ltal okozott hu-
zofesziiltség torést okozo hatasa kovetkeztében alakul
ki. A kristalysikok (kristalyos anyagnal) a htiz6 er8ha-
tasra annyira eltavolodnak, hogy az atomsikok kdzotti
rovid hat6tava erdk hatdsa megsziinik, a feliiletek el-
valnak, a fizikai jellemzOk ezen a sikon ugrasszerii
valtozast szenvednek. Az elvalt feliiletek Un. feliileti
energidja (fesziiltsége) megnd, a W rugalmas energia
egyenld lesz az elvalt feliiletek feliileti energidjanak
2a ndvekményével: W= 2PBa, mert két szabad feliilet
keletkezik a PB szakaszon, azaz a ¢(x) gbrbe mentén,
a P pontban, az x tengely érint6je mentén indul a torés,
amely a B pontban 1ép ki a szabad feliiletre. A torés a
gyakorlatban rendkiviil gyorsan megy végbe.

Ebben az egyszeri esetben a belso feliiletet szét-
valasztd, torést eldidézd, huzod hatast vessziik figye-
lembe, amelyet a P pontban ébredd o, a torésfeliiletre
merdleges huzofesziiltség jellemez. Ennek a fesziilt-
séghatarnak az elméleti értéke az agyag atomi struk-
turaja alapjan ugyan levezethetd, de a kapott elméleti
értékek nagysagrendileg nagyobbak, mint a kisérleti
adatok. Az eltérések oka a diszlokaciok és az anyag-
szerkezeti hibahelyek hatdsan til a hdmozgasok ha-
tasara vezethetd vissza. A hibahelyek az atomsikok
kozotti elektromos vonzderd potencidlviszonyait don-
tden befolyasoljak [9]. A o, fesziiltséget a P pontban
fellép6 nyomaték (M) hozza létre.

M=M,+M,=kFyp)+ kRyp), (25)

aholr k, = (1/2)ptand; k, = (1/2) p.

Igy a nyomatékegyenlet:
M,=A4,p+4,p°, (26)
M,=Bp+B,p? (27)
ahol

A; = (1/72)tand [F(0) — o,b (tanf + 1) p;], (28)
B, =(1/2)[Ry(0) — 016 (1 — utanb)p],  (29)
A, = (1/2)tanf o,b (tanf + p), (30)
B, =(1/2)0,b(1 — utand), 3D
Z,=4,+B,, (32)
Z,=A,+B,=(1/2)a,b[1 + (tand)*].  (33)

A torés bekovetkezik, ha M =Z,p + Z, p* > M, .-
nal, a torényomatéknal. Az ék behatolasa kivaltotta
0,(x = p,) értéke a P (x = p,) pontban maximalis, és
tullépi a toréshez sziikséges hatart oy, = (M/n)K,
ahol # a fesziiltségeloszlastol és K geometriai szi-
tuaciotol fiiggd faktor. Amennyiben a K tényezd
meghatarozasahoz abbol a bizonyitott ténybdl indu-
lunk ki, hogy a torés egy vagy tobb, a kdzetben meg-
1év6 repedés kiilsd eréhatasra torténd kinyilasaval jon
létre és terjed, a K meghatarozasahoz a torésmecha-
nikai elméletekre kell tamaszkodni [11, 13]. Mivel

C(x)

s

a kdzetek hasitdsa dinamikus folyamat, az
erék impulzusszeriiek, bonyolult probléma-
val allunk szemben. Ezt az elméleti bonyo-
lultsagot az eréhatas okozta tobbtengelyli
fesziiltségallapot, valamint a kézetek nem
izotrop és homogén anyagi tulajdonsagai
csak tovabb fokozzak.

" Amennyiben o,,,,, €értéke kisérletekkel
meghatarozhatd, annak értékében a repedé-
sek hatasa megjelenik, K csak a geometriai
paraméterek fliggvénye. Dimenzidanalizist
végrehajtva adodik, hogy K = K, azaz K
csak b és t fliggvénye,

2. dbra.

K=c(0)br’,
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3. A forgacslevalas folyamata

A repedés keletkezése utan a P pontnal 1étre-
jott X repedésfront a PB gorbén helyezkedik
el, és a B pont felé terjed (piros nyil). Nem
ismerjiik a c(x) gorbét, és nem tudjuk, hol
van a B pont a peremfeliileten. Az viszont
ismeretes, hogy az el6tolo és repesztéerd a
p-nél elérte a maximalis értékét. A folyamat
leirasa érdekében tekintsiik a 4. dbrat:

Az ék tovabbi, az X repedésfront terje-
désével jaro behatolasa gyors €s heves ener-
giadtalakuldsokkal jar6 folyamat. A forgécs-

El6tol6 er6 T, és T,
35,0
30,0
_250
z
=
o 20,0
0
3
o
S 150
2
°
o
10,0
50
00
O O © N O 1N O W O 1N O N O W O 1N O 1 O 1 9O un O un
ER828RYLEINVIBIRIRIBRBEALR] L
S iMoo ddddddddad N N @ mm o
o o o
El6tolds (mm
a) (mm)
El6tol6 er6 munkdja W, és W,
70,00
60,00
=
= 50,00
©
T
€
S 40,00
E
2 30,00
2
£ 2000
o
10,00
0,00
O O O u O 1M O 1w O 1 O 1NN O N O n O 1 O 1 9O un o
8 3898BREBLIVIBIEILIBRRYEEADR
S i Mo ddodddaddaddadNad NN ®mm o
o o o
b) ElStolds (mm)

ban és kornyezetében, ha a torés az anyag
ellenallasa (helyi hibahelyek ritkulasa) miatt
megakad, E,, rugalmas energia halmozo-
dik fel, amit a behatol6 ék altal elézetesen
kozolt mechanikai munka biztosit. Mindez
foleg a T(e) er6 novekedése az X pontban
1év6 repedésfronton a repedést tovabb hajto
tendenciat erdsiti, mignem a repedés tova-
terjed (s), és akkor all meg, ha a kézetben
tarolt rugalmas energia elfogy, illetve az ék
L8 g de behatolasa ezt még nem képes fedezni.
Val6jaban mindkét folyamat egy idében,

valtakozva torténik, a vagéél altal kozolt

3. abra.

ahol ¢(6) egy, a geometriai elrendezésbdl adodo kons-
tans, meghatarozasaval most nem foglalkozunk. A
tiszta hajlitas esetén — a 6 ¢kszog hatasatol eltekintve
c(0) — ez definitiv ¢ = 1/6. Ezzel
Zyp+Zyp* =nc(0) b POy, (34

azaz

pz + (ZI/ZZ)p - [nc(e)btzo-Zmax]/ZZ =0. (35)

Kozelit6 érteke a Z, = 0, (Q = 0, tokéletes él) eset-
re, igy

mechanikai munka egy idében forditodik a

rugalmas energia novelésére és a hasadasra.

Ez egy gyors lengés. A folyamat ciklikusan
ismétlédik a forgacs levalasaig. Ezeket a tendencia-
kat latjuk a kisérleti eredményekben [6]. A c(x) gorbe
alakja attol fiigg, hogy a repedés a gorbe egy pont-
jat elérve melyik iranyban terjed. A 6 terjedési irany
minden pontban a c(x) irdnytangense. Ezt a legvalo-
szinlibb iranynak tekinthetjiik.

We=Ew+ Ey, (38)

ug
ahol W, az el6told er6é T(e) = 2F(e) munkaja az ék el-
mozdulasa az 1 és 2 pont kozott, azaz az 1 és 2 pont
kozott oe az elemi elbtolas.

p22 = [ﬂc(a)btzo-Zmax]/229 (36)
= lmtcosé’ (37)
p2 3 Ulmax '

Példaképpen (¢ = 1/6, n = 1) hasitas-
kor, 0ymax/01max = 0,1 mellett, 8 = 15°-0s
ékkel, t = 20 mm fogasmélység esetén p,
=0,18-20co0s15° mm ~ 3,5 mm, kozelit6-
leg a behatolas, ami toréshez és repedéses
allapothoz vezet. A torésig a T eldtolo erd
(a torés pillanataban ~30 kN) altal végzett
munka ~66,5 kJ, ha a surlodasi tényezo

7/
/
-

0,5.

4. dbra.

50
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w,=| T(e)de. (39)

A rugalmas energia foleg a forgacs hajlitasabol
és a nyomofesziiltségbdl adodik. A forgacs hossza a
p» t 5, azaz az X repedésfrontig p + ds, ahol s a c(x)
torésgorbe ivhossza. Tételezziik fel a linearisan rugal-
mas tulajdonsagot és hajlit(') és nyom(') erbhatast:

I n 21E J P 2AE > (40)

a tovabbiakban az N normaler6 altal indikalt rugalmas
energidt elhanyagoljuk,

(41)

ahol E a rugalmassagi modulus, / = (b#)/12 az iner-
cianyomaték, M(p) a forgacsra gyakorolt hajlitonyo-
maték

E, = j: (2ab)Ss, (42)

ahol « a feliileti energia, ds a repedés elemi hossza.

3.1. A repedes terjedésérdl

Ebben a kezdeti szakaszban az el6told erd felépiti a
kézetben a rugalmas energiat, ami meginditja a re-
pedést és fedezi annak a terjedését. A repedést a ru-
galmasan tarolt energia hajtja elére, amit a behatolas

kornyezete tarol. A (34) Osszefiiggés szerint kiszami-
tottuk azt a behatolasi mélységet, amelynél a repedés
megindul. A lejatszodo folyamatban a kdzet vagoél
altali apritasa és Orlése, valamint a repesztd hatas egy
idében torténik. Amennyiben a 2. szakaszban az ék-
hatas okan az aprozodasra forditott energiat elhanya-
goljuk, és (40) szerint eltekintiink a normaleré okozta

rugalmas energia hatasatol, (25) értelmében a Z;, = 0,
p; = 0 feltétel mellett irhato:
J‘Pz (Z S ) s, (43)
21E

ahol s a behatolas ivhossza. Mivel Z, = (1/2)g,b[1 +
(tanH)?] konstans:

[(1/2)5 (1 (tano) )]

44
T (44)

[s s

1+ (tant9)2]2 %ps.

rug

E

rug

2

= Eg_l[ (45)
A (42) egyenlet alapjan a kinyilt repedés feliileti
energiajat megkapjuk, ha az o feliileti energiat a re-
pedés hossza mentén konstansnak tekintjiik. A szdm-
szerli adatok (37) szerint ez az energia p = 3,5 mm
behatolas behelyettesitése esetén 0,113 J. Ez az érték
a torésig végzett mechanikai munka kb. 66,5 kJ érté-
kéhez képest rendkiviil kicsi, ami azt mutatja, hogy
a kézet rugalmasenergia-tarold képessége

(ebben az esetben) elenyészd. Hallgatdlago-

El6told eré T,

35,00
30,00

25,00

Elétold erd (kN)
BN
o o
o 9
S o

10,00

5,00

san azt is feltételezziik, hogy az ék mozgato
szerkezete is idealisan merev. Igy irhatjuk:

f :T(e) Se=E, = j : (2ab)Ss, (46)

T(e—e)=2ab(p-p,).

Mivel p,-ig e = p, a repedés megindula-

(47)

shig az atlagos elétold erd T értékére telje-
siil:

0,00

HHHHHH

ZA":Zabg

A (48)

El6told eré munkaja W,

66600,0

Sajnos (46) alapjan a T(e) fliggvény nem
szamithat6, mert nem ismerjiik a p = f(e)
figgvényt. Az f(e) fliggvény ismeretében

66580,0

66560,0

66540,0

66520,0

66500,0

El6tol6 er6 munkaja(k))

66480,0

66460,0

HHHHHH

b)

T(e) = 2ab(df(e)/de). Az f(e) fliggvény az
eldallitasa a repedésterjedés mélyebb vizs-
galatat vonja maga utan, amivel most nem
foglalkozunk. Mindenesetre, ha a rugalmas
energia nem jatszik szerepet, a repedéster-
jedés kis szakaszaira az atlagos el6told erd
az el6tolassal csokkené tendenciat mutat.
Ez egyezik a tapasztalattal a repedés megin-
dulésa utani szakaszra. A T(e) fiiggvény 3.

szakaszra (forgacs levalasa) érvényes koze-

5. abra.

litése kaphatd, ha T(e)-t a T ~ 1/e* alakban
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El6told er6 T,_;

El6told erd (kN)

- - N N w w
o o o o o o o
o o o o o o o

o
[=}

Elétolas (mm)

(1 + tanf). Az adhézios erd a c(x) gorbe ds
elemi ivhosszara dH = o,bds. A dH adhé-
7i0s er6t p,-t6l a B pontig integralva, M-mel
egyenlévé téve kapjuk:

_(_P2 _bP
K (1= tand) +( 2))1}

(l_pz)’

t2+(1—p2)2

T

2

1
_ 2
- _GZmaxbt + = O2max

2 2 (51)

T(pz) = O-Zmaxb

/I(l—pzj—(t—pztanﬁ
2 2

El6told er6 munkaja W,_5

70,00

Amennyiben p, << 1, ami altalaban telje-
siil, megkapjuk a [4] szerinti eréfliggvényt

60,00

50,00

40,00

El6told er6 munkdja (kJ)

Elétolas

mm)

u-vel vald osszefiiggésekkel kiegészitve:

2 2
T = O-Zmaxbi (52)

ami a [4]-ben kozolt eredménnyel egyezo, ha
A helyébe 1 = 0; 4 = 1/tanf keriil. Az optima-
lis forgacshossz az n = I/t helyettesitéssel a
fajlagos forgacsolasi ellenallas f= T7/(b ) be-
vezetésével [4]: f= oymax[(1 + #2)/(Ag — 1)],

6. dbra.

vessziik fel. A konstansok megfeleld behelyettesitésé-
vel e, (max. el6tolas) bevezetésével a fliggvény p,
€s e, tartomanyra:

T(e)=T(p,) 2" [”—j .
P e

2

(49)

max

A fiiggvény alakja a szamszeri értékekkel, e, =
40 mm-t a 3.2 szakaszt alapul véve.

Ertelemszeriien a p,,,, — p» a c(x) torésgorbe hosz-
sza a PB iven. A (49) fliggvény integralasa p, €s e,
(a forgacs levalasa) kozott a kovetkezd egyszeri ered-
ményre vezet:

Ha e, = p,, W; értelemszeriien 0. Ha e, >> p»,
az eddigi szamitasok szerint W5 = 88 J-nak adodik.
A végeredményt a teljes eldtolas tartomanyara a 6a,b.
diagramok mutatjak.

2
P,

. =§T<p2>[p2 - (50)

max

3.2. A forgdcslevaldas és az adhézios erd

Hivatkozunk a [4]-ben targyalt evansi elmélet tovabb-
fejlesztésének tekinthetd eredményekre, ahol az F' és
R er6k egyiittes nyomatékat a térés B kifutdsi pont-
jéra vontakozoan hatdrozzuk meg, 4 = (1 — ptanf)/

amelynek a szélsé értékéhez tartozd for-
gacsméretet tekintjilk optimumnak: df/dy =
0, amibél 72 — (2/2)n — 1 = 0 kovetkezik. Igy
Hopt = (1/2){1 +[1 + (1/2)°]"*}. Ez a példa szerint 5, =
2 és /=40 mm optimalis forgacshosszat eredményez.
Az (52) Osszefliggés szamszerli kiertékelése az 7, =
2 esetre, T-re 260 kN er6t ad (f = 324 N/mm?), ami
jelentdsen eltér a (37) alapjan szamitott 30 kN maxi-
malis értéktdl. Ez mutat ra, hogy mindazon kisérletek,
amelyek az er6ket nem a repedések terjedésének fizi-
4ja alapjan irjak le, a forgacslevalast, a feliiletek elva-
lasat, a leirast a teljes feliileten egyszerre megvaldsuld
folyamatként kisérlik meg, elvileg sem adhatnak he-
lyes eredményt.

4. Néhany kovetkeztetés

4.1. Az él josagi foka
wo o o1({oY
ST
w, 2\ p,
B= n—260—sin26 3.8,
tan@ + u

P, =3,51 mm, £=1-0,1560".

Az ¢ tényez0 mutatja, hogy mekkora a tompa él
okozta W, veszteség €s a hasitasi munka W, aranya
a vagoel sugara Q fliggvényében. Az ¢ = 1 az idedli-
san éles O = 0 szerszam esete. ¢ = 0, ha O = 2p,.
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A példa esetében Q ~ 5 mm az extrém életlen szer-
sz&m esete.

€ josagi fok
1,50

1,00

0,50

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Az él sugara (mm)

7. abra.

4.2. Fajlagos forgdacsoldsi energia e

mivel W, = 2674 ], W5 = 53 ], a példa szerint elha-
nyagolhatéak. V' a porzona térfogata: V = 131 mm®
= 131107 m’. A forgacs Ossztérfogata a 3.2 szakasz
szerinti optimalis 40 mm forgacshosszal, 32 000 mm?,
ami 32000 m*. Az Gsszenergia értéke: ~67 kJ.

W, 67 kJ MJ
s =l
Vo 32-10"°m m
Ez kerekitve 583 kWh/m® térfogatra vett energiasziik-
ségletnek felel meg.

5. Osszefoglalas

A kozethasitas fizikai leirdsa nem keriilheti meg a
repedések keletkezésének ¢és terjedésének behato
fizikai vizsgalatat. A vagoél geometridjan kiviil, a
vagoél hatasara kialakulo fesziiltségmezd indukalta
repedések és azok tovaterjedésének fizikai torvény-
szerliségei jatszanak dontd szerepet abban, mekkora
er6k ébrednek €s mennyi energia sziikséges a kzetek
bontasanak folyamatdhoz. A rugalmas energia kérdé-
se a dinamikus jelenségek er6sodésével a kdzetben
fellépd rugalmas hulldmok vizsgalatdhoz vezet. A
(46) Osszefliggés vezet a toréskor keletkezo 1) felii-
letek megemelkedett energiaszintjének kérdéséhez,
a kozetek feliileti energidjanak a kérdéséhez. A p =
f(e) figgvény a repedés megindulasatol jatszik dontd
szerepet, ettdl kezdve a repedés p hossza és az e el6-
tolas kapcsolata bonyolultta valik. Az el6told erd az
elemzések (48) szerint az e eldtolas értekével négy-
zetes forditott aranyban van, és gyorsan nullara csok-
ken. Az is megéllapithatd, hogy a mechanikai munka
zOme a porzona kialakitdsara forditoédik, ami egyben
azt is jelenti, hogy a vagdél geometriai kialakitasa a
porzéna p, mélységének megfeleld hosszban a leg-
fontosabb. Annak az altalanos elméleti tisztazasa,

hogy a vagoszerszam geometriaja és a kozetjovesz-
tés fajlagos energiafelhasznalasa milyen szamszerii
kapcsolatban van. Tovabba nyilt kérdés, hogy van-e
olyan matematikai elemzésre alkalmas szintetikus
eljaras, amely az energiamennyiség optimalizalasat
a vagoszerszam feliiletének variacios modszerekkel
val6é meghatarozasaval oldja meg.
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