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A HOMLOKMARAS KUTATASANAK FOBB EREDMENYEI
1. RESZ: A FORGACSOLOERO VIZSGALATA

Makkai Tamas
tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Gyartdstudomanyi Intézet
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvdros, e-mail: tamas.makkai@uni-miskolc.hu

Absztrakt

A sikfeliiletek megmunkdldasanak egyik legtermelékenyebb és leghatékonyabb eljardsa a homlokmaras,
mivel képes az anyagot a munkadarabrol nagy sebességgel eltavolitani, egyuttal kivalo mindségii meg-
munkalt feliilet allithato eld. Emiatt szamos kutatas fo témdja a homlokmardas, az egyik legjelentosebb
kutatasi irany a forgdcsoloerdk becslése/meghatarozasa. Ebben a cikkben e kutatasi teriilet szakiroda-
lomban megjelent eredmeényeit foglalom ossze.

Kulcsszavak: homlokmards, szakirodalmi dsszefoglalas, forgdcsoléeré meghatarozasa, forgacsoloerd
elorejelzése

Abstract

One of the most productive and efficient procedures of machining flat surfaces is face milling, as it is
able to remove material from the workpiece at a high speed while producing a high-quality machined
surface. For this reason, the main topic of much research is face milling, one of the most important
research directions is the prediction/determination of cutting forces. In this paper, | summarize the re-
sults of this research area published in the literature.

Keywords: face milling, literature review, cutting force determination, cutting force prediction

1. Bevezetés

A forgacs levalasztasat megvalositod alakitd eré a forgacsoloerd. Nagysaga és iranya meghatarozo a
mechanikai rendszer 6sszeteviinek mechanikai terhelhet6sége miatt. A forgacsoloerét szokas kompo-
nensekre bontani a kitlintetett iranyok szerint, homlokmarasnal az 1. abran (Kundrak et al., 2018a) lat-
hato kétféle derékszogii koordinata-rendszerben lehet ezeket értelmezni. A munkadarabhoz kotott allo,
jobbsodrast koordinata-rendszerben a forgacsoloerd (Fw) harom egymasra meréleges Gsszetevore van
felbontva, egyik az eldtolassal parhuzamos iranya (Fx), masik a megmunkalt feliiletre meréleges (a f6-
orso forgastengelyével parhuzamos) iranyu (F), a harmadik 6sszetevé pedig ezekre merélegesen adodik
(Fy). A szerszamhoz kotott forgd koordinata-rendszerben szintén harom egymasra merdleges Osszete-
vore van felbontva az ered6 forgacsoloerd (Fs), érint6iranyt (Fc), sugariranyu (Fr) és ezekre meréleges
(Fp) iranyt osszetevokre. A forgacsoloeré mérése az Osszetevoinek mérésével torténik, a forgacsolasi
adatok kiilonboz6 beallitasaival elvégzett kisérletek soran. A kutatok a mérési adatokat feldolgozva
vizsgaljak a forgacsolasi paraméterek hatasat a forgacsoloerd dsszetevdire, de a vizsgalatok mas szem-
pontok szerint is zajlanak, mint példaul a szerszamkopas, a rezgések vagy a szerszam geometria hatasa-
nak elemzése. A forgicsoloerd kutatdsiban megjelent és elterjedt a szamitogépes szimulacié alkalma-
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zasa, mely a valos forgacsolasi kisérletekhez képest gazdasagosabban megvalosithatd. Az elvégzett szi-
mulacios kisérletek egy részét valos forgacsolasi kisérletekkel is végre szoktak hajtani, ezzel igazolhato
a szimulécios eredmények hitelessége. Az erdmérés adatainak feldolgozasaval feltdrhato a homlokmarés
jellemzbinek, paramétereinek a forgacsoloerd dsszetevdivel vald kapesolata, melybdl kiilonb6z6 mod-
szerek alkalmazasaval kiillonféle mechanikai, matematikai modellek sziilettek. A cikk Gsszefoglalja a
homlokmaras teriiletén a forgacsoloerd vizsgalataval kapcsolatban megjelent szakirodalmi eredménye-
ket.

1. dbra. A forgacsolderd és dsszetevéi homlokmardsnal (Kundrdk et al., 2018a)

2. A forgacsoloerd mérésébol szarmazo eredmények, megallapitasok

Andersson és szerzétarsai kifejlesztettek egy forgacsoloeré modellt a tobblapkas forgacsolasi folyama-
tokhoz (Andersson et al., 2011). Elemezték, hogy a paraméterek milyen mértékben befolyasoljak a ki-
valasztott szerszamgeometria esetén a teljes forgacsoloerd valtozasat. Megallapitottak, hogy az 1j lap-
kakkal rendelkez6 szerszamnal a forgacsoloerd valtozasat foleg harom tényezoé befolyasolta. A forga-
csoloél radialis és axialis helyzete a vizsgalt esetben az erévaltozasok koriilbelil 50%-at okozta, 40%
az excentricitasbol és 10% pedig az ors6 Kihajlasabol szarmazott.

Tomicek és Molotovnik az Inconel 738LC anyagon elvégzett szamos megmunkalasi kisérletet és
archivalt eredményeket elemezték (Tomicek és Molotovnik, 2016). Feltartak a profilmaras alapvetd
problémait az adott anyagra vonatkoz6an. Meghataroztak a szerszamgeometria €s a geometriai korlatok
Osszefiiggéseit és hatasukat a profilmaras soran. A szerszamkopast és a forgacsoloerdt mérték és érté-
kelték, majd ajanlast tettek a vizsgalt anyag megfelel6 megmunkalasahoz.

A forgacsoloer6 ¢és a feliileti érdesség valtozasait a fogasmélység (ap) és a fogankénti el6tolas (f;)
megvaltoztatasaval tanulmanyoztak Kundrak és szerzétarsai homlokmarasnal (Kundrak et al., 2017a).
Az f, novelésével az A deformalatlan forgicskeresztmetszet allando értéken tartasaval az apf/f; aranyt 6t
fokozatban 0,5-r61 8-ra valtoztattak. Azt tapasztaltak, hogy a fogankénti el6tolas névelésével a forga-
csolderd mindharom er6osszetevdjének értéke csokkent. Ennek megfelelden csokkent a forgacsoldshoz
szlikséges mechanikai teljesitmény is. A feliileti érdesség vizsgalatanak eredményei azt mutattdk, hogy
az el6tolas fokozatos novekedésével a kisebb elétolasoknal jelentds volt az érdesség novekedés (ap/f; =
2,5-1g), majd ezt kovetden mérsékelten ndvekedett.
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Habrat és szerzdtarsai azt vizsgaltak, hogy a tiszta titan (mikro- és nanokristalyos) szemcsemérete
befolyasolja-e a forgacsolderd 9sszetevoit és a mart feliilet érdességét (Habrat et al., 2016). A forgacso-
16er6 tangencialis komponensének értékei a nanokristalyos titan marasa soran 40%-kal alacsonyabbak
voltak, mint a mikrokristalyos titdnnal. A radialis komponens értékének dsszehasonlitidsa nem mutatott
szignifikans kiilonbségeket a kapott eredmények kozott. A forgacsoloerdk Osszetevoinek modelljei a
fogasmélység és az eldtolas jelentds hatdsat mutattdk a forgacsoldsi paraméterek vizsgalt tartomanya-
ban. Az elemzésiik a nanokristalyos titdn marésa soran a feliileti érdesség kialakuldsdnak meglehet6sen
Osszetett jellegét tarta fel.

Korkut és Donertas acél munkadarabok homlokmarasakor a forgacsoloerék harom osszetevojét mér-

ték dinamométerrel (Korkut és Donertas, 2007). A forgacs keresztmetszetétdl és a forgacsolo sebesség-
tol fiiggden a két acél munkadarab forgacsoloerdit és feliileti érdességét értékelték. A forgacsolasi para-
méterek bizonyos tartomanyan beliil a névekvo forgacsold sebesség novelte a forgacsoloerét, mig ki-
sebb ¢és kozepes forgacsold sebességnél a szerszam élratét képzodési hajlaméanak tendencidja nott. A
forgacsoloerdk az eldtolas és a fogasmélység novekedésével novekedtek. A feliileti érdességmérések
azt mutattak, hogy a novekvo forgacsold sebesség kisebb érdességi értékeket eredményezett.
Zheng és szerz6tarsai a homlokmarasnal (Zheng et al., 1999). Egy prediktiv megmunkalasi elmélet alap-
jan a mar6 mikddését szamos egyélii forgacsold szerszam egyidejii munkajaként modellezték. A marasi
eréket a munkadarab anyaganak tulajdonsagai, a mar6 paraméterei, a fogak geometriaja, a forgacsolasi
feltételek és a marasi eljarasvaltozatok alapjan lehet el6rejelezni. Egy masik cikkiikben (Li et al., 2000)
figyelembe vették a szerszam és a munkadarab rezgési viszonyait, az egyes mardfogak és a munkadarab
kozotti szakaszos érintkezés hatasat is a forgacsolasi zona hémérsékletére, valamint a mar6 iitéshibaja-
nak hatasat a deformalatlan forgacsvastagsagra. Marasi kisérletekkel validaltak a modellt, a kisérleti és
a szimulalt eredmények kdzotti j6 egyezést talaltak.

Subramanian és szerzétarsai egy olyan statisztikai modellt dolgoztak ki, amely el6rejelzi a forgacso-
16erét a forgacsold sebesség, az elétolas és az axialis fogasmélység alapjan (Subramanian et al., 2013).
Valaszfeliileti modszertani kisérlettervezést hasznaltak a kisérletek megvaldsitasahoz. A forgacsoloerd
elérejelzésére masodrendii matematikai modellt fejlesztettek ki a megmunkalasi paraméterek felhasz-
nalasaval. A prediktiv modellek megfelel0ségét varianciaanalizissel tesztelték. A megmunkalasi para-
méterek optimalizaldsa a minimalis forgacsolderd elérése érdekében genetikai algoritmusokkal tortént.
Megallapitottak, hogy a forgacsolo sebesség volt a dominadns tényezé a masodrendli modellekben, ezt
kovette az el6tolas és az axialis fogasmélység. A nagyobb forgacsold sebesség, a kisebb eldtolas és a
kisebb axidlis fogasmélység kisebb forgacsoloerdt eredményezett.

Ceki¢ és szerzotarsai a forgacsolasi paraméterek hatasat vizsgaltak edzett, 65tvozott acél nagysebes-
ségli homlokmarasa soran (Cekié et al., 2013). Az ultranagysebességii homlokmaras soran mért forga-
csoloerdk eredményei megerdsitették, hogy a forgacsold sebesség novelése a forgacsoloerdk csokkené-
sét okozza. A vizsgalatok azt is kimutattak, hogy a fogankénti el6tolas jelentOs hatassal van a forgacso-
loerdk értékére. Kifejlesztettek egy matematikai modellt a forgacsoloerd kiszamitasdhoz a nagysebes-
ségli homlokmarasnal. A kisérleti eredményeket 6sszehasonlitottak a szamitasi eredményekkel, mely
szerint a matematikai modell jol leirja az eredd forgacsolderdt a forgacsold sebesség €s a fogankénti
el6tolas fiiggvényében nagysebességli homlokmaras soran.

Annak érdekében, hogy tanulmanyozzak a folyamat tényezdinek a forgacsolderdre és a rezgésekre
gyakorolt hatasat a forgdcsolasi folyamatokban, Chuangwen €s szerz6tarsai marasi vizsgalatokat végez-
tek kiilonbo6z6 eljarasi koriilmények kozott rozsdamentes acélon bevonatos keményfém lapkas maroval
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(Chuangwen et al., 2018). Megallapitottak, hogy a folyamat tényezdi koziil a szerszam kopasa és a fo-
gasmélység jelentOsen befolyasolja a forgacsoloerdt és a rezgést.

Pathak és szerzétarsai két Al-6tvozet (Al-Fe-V-Si) megmunkalhatosagat vizsgaltak gyorsacél szer-
szammal torténé homlokmarasnal (Pathak et al., 2013). Megfigyelték, hogy a fogasmélység névekedé-
sével a 2%-0s Fe-tartalmu 6tvozetnél a forgacsoloerék nagyobb mértékben néttek az 1%-osnal mértek-
hez képest, mig mas paraméterek valtozasa esetén ilyet nem tapasztaltak. Az elvégzett mérések meg-
erdsitették, hogy a forgacsoloerdk a fogasmélység ndvekedésével, valamint az el6tolas ndvekedésével
nének, mig a forgacsold sebesség novekedésével csokkennek. A feliillet mindsége jelentdsen javult a
forgacsolo sebesség novekedésével és az el6tolds csokkenésével a vizsgalt tartomanyon beliil. A forgacs
alakjat, méretét és vastagsagat mindkét 6tvozetben szinte minden koriilmények kozott azonosnak talal-
tak, ezért arra kovetkeztettek, hogy az 6tvozet nincs hatassal a forgacs morfologidjara/vastagsagara.

Subramanian és szerzotarsai azt vizsgaltak, hogy az orso fordulatszama, az el6tolas, az axialis és
radialis fogasmélység, valamint a sziliciumkarbid részecskék tomegaranya hogyan befolyasoljak a for-
gacsoloer6t és a feliileti érdességet (Subramanian et al., 2017). A matematikai modell 1étrehozasahoz
masodrendi valaszfeliileti modszert alkalmaztak. A modell megfeleldségét varianciaanalizissel ellen-
Orizték. A folyamatparaméterek kozvetlen és kdlcsonos hatasait tanulmanyoztak annak érdekében, hogy
a forgacsolderd és a feliilet érdessége minimalis legyen.

Kilickap és szerzotarsai azt tanulmanyoztak, hogy a kiilonb6z6 forgacsolasi paraméterek, mint pél-
daul a forgacsolo sebesség, az elotolds és a fogasmélység milyen hatassal vannak a forgacsoloerore, a
feliileti érdességre és a szerszamkopasra a Ti-6242S 6tvozet keményfém szerszammal vald marasanal
(Kilickap et al., 2017). A kisérletekbdl nyert adatokat mind a mesterséges neuralis halozat, mind a va-
laszfeliileti modszertan alkalmazaséaval is meghataroztak. A kapott értékek nagyon kozel alltak a kisér-
leti vizsgalatokbdl kapott adatokhoz. A legkisebb forgacsoloerdt és feliileti érdességet nagy forgacsolo
sebesség mellett, kis elotolasi sebességgel és kis fogasmélységgel érték el. A minimalis szerszdmkopast
kis forgacsolasi sebességnél, kis eldtolasnal és kis fogasmélységnél érték el.

Malghan ¢és szerzOtarsai megvizsgaltak egy aluminium 6tvozet (AA 6061) homlokmarassal torténd
megmunkalasi jellemz6it (Malghan et al., 2018). A forgacsoloerd kozvetett megkozelitéssel torténd ki-
szamitasahoz a megmunkalas soran az egyes tengelyek mentén valé elmozdulast megvalositd motorok
altal felvett &rammal kapcsolatos adatokat rogzitették. A kisérleti tervet a Taguchi megkdzelités alkal-
mazasaval hajtottak végre a kisérleti koltségek minimalizalasa érdekében. Az ANOVA eredmények azt
jelezték, hogy a megalkotott matematikai modell hatékonyan alkalmazhato. Azt tapasztaltak, hogy a
forgacsoloer6t nagymértékben befolyasolja a forgacsolo sebesség, az el6tolas és a fogdsmélység, a fe-
lillet érdessége linearisan ndvekszik az el6tolassal. Jobb feliiletmindség érhetd el, ha kisebb elétolast,
nagyobb forgacsolo sebességet és nagyobb fogasmélységet alkalmaznak az adott anyaghoz.

A homlokmarassal végzett forgacsolasi kisérletekkel a fogasmélység és a fogankénti elétolas ara-
nyanak hatasat elemezte Sztankovics és Kundrak az er6komponensek értékeire és azok ardnyara
(Sztankovics és Kundrak, 2017). Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a forgacslevalasztasi folyamatot
kedvezoen befolyasolhatja az elGtolas novekedése és a fogasmélység csokkenése allandd forgacske-
resztmetszet esetén. Igy a forgacsoloerd minden Gsszetevéije és ezéltal a sziikséges teljesitmény jelentd-
sen csokkenthetd.

Kundrak és szerzotarsai a forgacsarany valtozasanak hatasat vizsgaltak a forgacsolderd 6sszetevoinél
(Kundrak et al., 2017a; Kundrak et al., 2017b). Megallapitottak, hogy a vizsgalt tartomanyban a f6- €s
mellékel szerepe felcserélodott. Az eldtolas novelésével a forgacsoloerd kozel linedrisan nott, azaz az
el6tolas noveléséhez nagy merevségii szerszamgépre van sziikség allandod fogasmélység alkalmazasa-
nal.
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Kundrak és szerzotarsai a forgacsoloerdt vizsgaltak homlokmarasnal (Kundrak et al., 2018b;
Kundrék et al., 2018c). A munkadarabhoz kotott koordinatarendszerben mérték az eréket, majd ezekbol
meghatéroztak a szerszam éléhez kotott koordinatarendszerben értelmezett eréket. Allandé fogasmély-
ség mellett az eldtolas novelésével a vizsgalt tartomanyban a feliiletképzési sebesség aranyosan 16-Sz0-
rosara nétt, az f; novekedésével az ay/f, arany ardnyosan csokkent. A munkadarab koordinatarendszeré-
ben mért forgacsolderdk néttek, ardnyuk megvaltozott. A fajlagos erdk értéke viszont csdkkent az elo-
tolas novelésével. A nagyobb forgacsolasi sebesség esetén kisebb forgacsoloerdket mértek.

A forgacsolo lapkak alakja és a szerszam élgeometriaja hatassal van a forgacsdeformaciora, megha-
tarozza a forgacskeresztmetszet alakjat. Ezaltal a forgacsolderd 0sszetevoinek az aranyat is befolyasolja.
Szamos kutatds foglalkozik a szerszdm élgeometria hatdsdnak elemzésével. Karkalos és szerzotarsai
paralelogramma alaku lapkaval homlokmarasi kisérleteket végeztek annak vizsgalatara, hogy a fogas-
mélység és a forgacsolasi sebesség kiilonbozo értékei milyen hatassal vannak a forgacsolderdkre és a
fajlagos forgacsoléerékre (Karkalos et al., 2019a). Allando elétolas mellett két kiilonbozé fogasmélység
esetén, négy kiillonbozo forgacsolo sebességgel elvégzett kisérletek eredményeit hasonlitottak dssze. Azt
tapasztaltak, hogy a lapkara hat6 F. forgacsoloerd aranyosan valtozik a fogasmélység valtozasaval, és
ez az arany a kiilonb6z6 forgacsolasi sebességeknél is megmarad, mig a forgacsolasi sebesség valtozasa
gyakorlatilag nem befolyasolja az F. értékét. Egy masik cikkiikben két kiillonboz6 fogasmélységgel és
négy kiillonboz6 forgacsolo sebességgel, azonos forgacskeresztmetszet alkalmazasaval elvégzett kisér-
leteket elemeztek (Karkalos et al., 2019b). Megéllapitottak, hogy az A alland6 értéken tartasaval és az
el6tolas novelésével, azaz az ap/f, arany csokkenésével csokken a forgacsolderd és a felvett teljesitmény
is. A fogasmélység novekedése esetén, allando Ac mellett, azaz az ay/f, arany névekedésével az Fx kom-
ponens novekedett, mig az Fy értéke kismértékben nétt, az F, értéke azonban kissé csokkent. Kundrak
¢s szerzotarsai kiillonbozé homlokmarasi kisérleteket végeztek acél munkadarabokon, hogy megvizsgal-
jék a fogasmélység hatasat mind allandd, mind valtozo forgacskeresztmetszet esetében azért, hogy meg-
hatarozzak annak fontossagat a homlokmarasban (Kundrak et al., 2019a). Makkai alland6 fogasmélység
¢s allando6 forgacsolo sebesség mellett 6tféle fogankénti elétolast alkalmazva vizsgalta az elétolas hata-
sat a forgacsolderdkre korr6zioalld acél homlokmarasakor (Makkai, 2020a). A forgacsoloerd és a fajla-
gos forgacsoloerd valtozasa azt mutatta, hogy mind nagysagaban, mind az er6dsszetevok valtozasanak
aranyaban jelentés az eltérés a kiilonb6zo elétolas értékek mellett. Azt tapasztalta, hogy korr6zidallo
acél esetében is a nagyobb eldtolasok alkalmazasa elényosebb energetikailag.

Kundrak és szerzdtarsai megvizsgaltak az el6tolds és a forgacsolo sebesség hatasat a forgacsolo-
erokre és a fajlagos forgacsoloerdkre négyzet alaka forgacsoldlapkaval végzett homlokmaras soran
(Kundrak et al., 2020). Makkai és tarsai kisérleti vizsgalatot végeztek a forgacsold sebesség és az eléto-
las forgacsoloerokre gyakorolt hatdsdnak, valamint a homlokmaras soran fellépd fajlagos forgacsolo-
er6k hatasanak meghatarozasara kor alaku lapka alkalmazasa esetén (Makkai et al., 2019). Mindkét
kisérletsorozatban megallapitottak, hogy a nagyobb erék a Z tengelyen hatnak, az elétolas novekedése
leginkabb az Fy komponenst, mig a forgacsolo sebesség ndvekedése leginkabb az F, komponenst érinti.
Makkai a fogankénti el6tolas (Makkai, 2022) és a forgacsold sebesség (Makkai, 2020b) valtozasanak
hatasat vizsgalta a forgacsoloero és a fajlagos forgacsoloerd dsszetevoire nyolcszogletii lapka alkalma-
zasaval.

Kundrak és szerzbtarsai megvizsgaltak a kiilonbozo forgacsololapkak geometriai jellemzdinek hata-
sat a forgacsoloerore €s a fajlagos forgacsolderd dsszetevok értékeire homlokmaras esetén annak érde-
kében, hogy meghatarozzak a megfeleld forgacsolo élgeometridjhi lapkat, amely a legalacsonyabb ener-
giafogyasztast eredményezi azonos levalasztott anyagtérfogat esetén (Kundrak et al., 2019b). Forgacso-
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l16lapkanként 6t kiilonbozo fogankénti elétolas értékkel, 0,1-0,8 mm/fog tartomanyban végeztek kisér-
leteket, majd elemezték a forgacsoloerd és a fajlagos forgacsoloerd Osszetevok maximalis értékeinek
valtozasat a kiilonboz0 kisérleti koriilmények fliggvényében. A kisérleti eredmények azt mutattik, hogy
a mért forgacsoloerd-Osszetevok alapjan és a minimalis energiafelhasznalas érdekében a lapkak alak
szerint a kovetkez6 sorrendben ajanlhatok felhasznalasra a vizsgalt tartomanyon: téglalap, négyzet, kor.

Makkai alland6 fogasmélységet és allando forgacsold sebességet alkalmazva az el6tolasnak a forga-
csoloerd Osszetevoire gyakorolt hatasat vizsgalta (Makkai, 2020c). Nyolcszogletii homlokmaré lapkat
alkalmazva otféle fogankénti el6tolassal 6tvozetlen acél munkadarabon végzett kisérleteket. A kisérle-
tek eredményeit az el6z6 kisérletek eredményeivel egyiittesen felhasznalva a fajlagos forgacsolderd val-
tozasat vizsgalta a négy kiillonb6z6 lapkageometrianal. Azt tapasztalta, hogy a négyféle vizsgalt lapka
alkalmazasa a forgacsoloerdk alapjan a kisérleti feltételek mellett az alabbi sorrendben javasolt: téglalap,
négyzet, nyolcszog, kor alaki lapka.

3. Szimulacids technikak alkalmazasa a forgacsoloeré becslésére

Karpuschewski és szerzotarsai megfogalmaztak homlokmarasnal az inverz forgacsolas elméleti alapjait,
a forgacsképzodést inverz marassal szimulaltak AdvantEdge szoftverrel (Karpuschewski et al., 2017).
Osszehasonlitottdk a hagyomanyos és az inverz homlokmaras soran a forgicsoléerdket. Forgacsolasi
kisérleteket végeztek a 3D FEM szimulaci6 eredményeinek megerdsitésére. A 3D FEM szimulaciok és
a forgacsolasi kisérletek igazoltak, hogy homlokmarasnal a forgacsarany 10-r61 0,1-re torténd csokken-
tése allandé deformalatlan forgacskeresztmetszet esetén az F. féforgacsolderd és az Fr radidlis erd je-
lentds csokkenését és az Fy passziv erd kétszeres ndvekedését okozta. Az eredd erd is jelentdsen csok-
kent, ami a forgacsképzddés és -dramlas mechanizmusait megvaltoztatta, a homlokmaras stabilabb lett.

Borysenko és szerzotarsai bemutattak az inverz forgacsolasi arany (b/h<1) és a makro forgacsolasi
geometria hatasat a forgacsképz6désre, a marasi erkre, a szerszam Kihajlasara, valamint a munkadarab
feliileti integritasara homlokmarasnal (Borysenko et al., 2019). A vizsgalatok a DoE (Design of Exper-
iment) modszeren alapultak végeselemes szimulacioval és valos kisérletekkel. A forgacsoloerd jelents
csokkenését is sikeriilt elérni inverz forgacsolasi arany alkalmazasaval. Ennek megfelelden a szerszam
tengelyétdl vald elhajlasa csokkent. Ezzel pArhuzamosan a munkadarab feliiletének marado huzofesziilt-
ségei inverz forgacsolasi aranynal megnovekedtek.

Felh6 és Rakonczai bemutattak a valtozo ap/f; aranynak a hatasait a kiillonb6z6 forgacsoloerd 6ssze-
tevOkre, mind a munkadarabra, mind a szerszamra haté erék vonatkozasaban (Felh$ és Rakonczai,
2019). Az er6értékeket FEM szimulacioval hataroztak meg, majd az eredményeket forgacsolasi kisér-
letekbdl nyert adatokkal validaltak. Megallapitottak, hogy az azonos deformalatlan forgacskeresztmet-
szet eltavolitisa az ay/f; arany csokkentésével (az f; novelésével és az ap egyidejii csokkentésével) pozitiv
hatassal lehet a homlokmarés erékomponenseire.

Felh6 bemutatta a munkadarabra hat6 forgacsoloer6-komponensek (Fy, Fy, F;) végeselemes model-
lezését homlokmarasnal AdvantEdge FEM szoftver alkalmazasaval (Felhd, 2020). Bemutatta a lapka
forgacsoloél sugaranak optikai modszerrel torténd mérését. A szimulalt forgacsoloerd értékeket valds
mérési adatokkal hasonlitotta 6ssze és jo korrelaciot talalt kozottiik.

Akkad és Felh6 bemutattak a munkadarab koordinata-rendszerében értelmezett erékomponensek (Fy,
Fy, F,) értékeinek valtozasait a homlokmaras sordn, amely a fogasmélység és az el6tolas értékeinek
valtozasabol adodott (Akkad és Felhd, 2019). A homlokmarasi miivelet harom erdkomponensének ér-
tékeit az AdvantEdge végeselemes szoftverrel kaptdk meg. Szimuldciokat végeztek 6t kiilonb6z6 fogas-
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mélység €s elotolas mellett, hogy 0sszehasonlitsak a kapott értékeket. Azt tapasztaltak, hogy a hagyo-
manyos forgacsolasnal az erékomponensek az ap/f; érték csokkenésével nbttek. Az inverz forgacsolasnal
az er60sszetevok az ap/f; érték csokkenésével csokkentek. Nagy eldtolasi sebességet hasznalva homlok-
marasnal torekedni kell arra, hogy inverz forgacsolasi koriilmények kozott dolgozzanak azért, hogy ki-
sebb er6k hassanak, ami a hasznalt gép kisebb energiafogyasztasat, nagyobb stabilitast okozza a maras
soran, ill. hosszabb szerszamélettartamot biztosit.

4. A forgacsoloeré modellezése

A forgacsolderdket, a keményfém lapka feliileti hdmérsékletét, valamint az elsddleges és masodlagos
forgacsképzodés mechanizmusat tanulmanyozta Chang rozsdamentes acél fazettas €lii szerszammal
vald homlokmarasanal (Chang, 2005). A forgacsolderdk elméleti értékeit kiszamitotta és 6sszehasonli-
totta a kisérleti eredményekkel. A kisérletekbdl szarmazé eré adatokat a mechanikai modell empirikus
allandoinak becslésére és elorejelzési képességeinek ellendrzésére hasznalta fel. Az elorejelzett és a mért
erék 0sszehasonlitasa jo egyezést mutatott.

Ghorbani és Moetakef-Imani egy 0j modszert ismertettek a fajlagos forgacsoloerd egyiitthatdinak
meghatarozasara a kor alaku lapkakkal végzett, elarasztasos hutéssel torténd homlokmarashoz
(Ghorbani és Moetakef-Imani, 2016). Els6 1épésben egy inverz mddszert javasoltak a mechanikai erd-
modell egyenleteinek megoldédsara genetikai algoritmussal, amely egy hatékony optimalizalasi modszer.
Mesterséges neuralis halozat modelleket fejlesztettek ki, hogy megbecsiiljék a fajlagos forgacsoloerd
egyiitthatokat. A modellek hatékonysaganak értékelése érdekében kiterjedt kisérleti forgacsoloero ered-
ményeket hasonlitottak dssze az algoritmussal kapott eredményekkel, mely jo egyezést mutatott. Meg-
vizsgaltak a forgacsolo sebesség, a fogankénti eltolas és a fogasmélység kdlcsonhatasat a fajlagos for-
gacsoloerd érintd- és radialis iranyu egylitthatoinak valtozasaival. Az eredmények azt mutattak, hogy
adott forgacsolasi feltételek mellett a kor alaku lapka ¢lgeometriaja jelentdsen befolyasolja az egyiittha-
tok értékét.

Nguyen a forgacsoloeré modellezési modszerét, valamint az elméleti és kisérleti modszerek kombi-
nalt megkdzelitését mutatta be a homlokmarasi folyamatban paralelogramma lapka alkalmazasaval
(Nguyen, 2021). Az elméleti modszerrel a forgacsolderdk modellezése a mar6d geometriaja, a forgacso-
lasi feltételek, valamint a forgacsoloerd egyiitthatok matematikai leirasaval tortént. A kisérleti modszer-
rel az atlagos forgacsoloerék mindharom iranyban jol korrelaltak, mivel az élenkénti elétolas linearis
fliggvényeinek determinacios egyiitthatdi meglehetdsen nagyok lettek. A forgacsoloeré modelleket si-
keresen validalta az elérejelzett forgacsoloerdk és a mért forgacsoloerdk alakjanak és értékeinek ossze-
hasonlitasaval.

Ma és szerzotarsai U1j forgacsolderd modellezési modszert javasoltak ives feliiletek nagy sebességii
marasara nehezen megmunkalhato anyag esetében (Ma et al., 2016). A levalasztando anyagréteg vas-
tagsaganak és a forgacsold szerszam altal bejart teriiletnek a szamitasi modszereit mutattak be ives fe-
liletre a gdmbvégli mardval végzett marasi folyamatban. A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a
javasolt forgacsoloeré modell hatékonyan képes elore jelezni a forgacsoloerd amplitadojat és a valtoza-
sanak trendjét.

Bir6 és Szalay a fajlagos forgacsoloerd empirikus modelljének kiterjesztését mutattak be finomfor-
gacsolasi eljarasokra a deformalatlan forgacsvastagsag egy uj hatarszakaszanak azonositasaval (Biro és
Szalay, 2017). Egy nagy szilardsagu szerkezeti acél homlokmarasa soran h=3...4 pm-es deformalatlan
forgacsvastagsagra vonatkoztatva figyelték ezt meg. Az 0j hatar forgacsvastagsag értékét a forgacsoloél
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mikrogeometridjara és a forgacsolasi paraméterekre vonatkoztatva a képlékenyen deformalhato anyag-
réteg vastagsaganak also hatarértékének elorejelzésére alkalmazzak. Ennek atlagértéke leginkabb az
el6tolasi sebességtdl fiigg.

Bir¢ és szerzotarsai az elméleti forgacskeresztmetszet és a forgacsolasi sebesség hatasait vizsgaltak
a fajlagos forgacsoloerére nagy szilardsagu szerkezeti acél homlokmarasi kisérleteivel (Biro et al.,
2015). A fajlagos forgacsoloerd tobb szakaszos exponenciélis fiiggvényként modellezheté. Uj kritikus
forgacsvastagsagot azonositottak és megallapitottak, hogy a forgacsold sebesség csokkend hatdssal van
a fajlagos forgacsoloerdre.

Zhang ¢és szerzGtarsai egy mechanikai marasi eré modellt allitottak dssze és validaltak nagy sebes-
ségl marasi kisérletekkel (Zhang et al., 2019). A fajlagos forgacsoloerd dsszetevdi mérethatast mutattak,
a fogankénti el6tolas, az axialis marasi mélység és a radialis marasi szélesség csokkent. A mérethatast
figyelembe vevo altalanos mechanikai forgacsolasi teljesitmény modellt marasi kisérletek soran forga-
csolasi teljesitmény mérésekkel validaltak. A fajlagos forgacsolasi energia a fordulatszdm, a fogankénti
el6tolas, az axialis fogasmélység és a fogasszélesség csokkenésével nott, az orso iiresjarati energiaja
miatt. Az energiahatékonysag a marasi paraméterek ndvekedésével ndvekszik, a nagyobb anyagleva-
lasztasi sebesség (MRR) és a fajlagos levalasztott térfogatban csokkend liresjarati teljesitmény miatt.
Nagy sebességii marasnal nagyobb fogankénti elétolas javasolt a nagyobb energiahatékonysag miatt.

Rubeo és Schmitz egy 6sszehasonlité tanulmanyt mutattak be, amely a forgacsolderd dsszetevoinek
a marasi folyamat paramétereitdl valo fliggését vizsgalta, beleértve a fogankénti eldtolast, az orso for-
dulatszamat és a radialis fogasmélységet (Rubeo és Schmitz, 2016). Részletezték a mechanikai erémo-
dellt és bemutattak a modell kalibralasanak (forgacsoloerd 0sszetevok meghatarozasanak) modszereit.
Leirtak a marasi folyamat paramétereinek tartomanyahoz tartozo, az ,,atlagos erd, linearis regresszio”
és a ,,pillanatnyi erd, nemlinearis” optimalizalasi modszerek felhasznalasaval Kiszamitott forgacsoloerd
Osszetevoket. A ,,pillanatnyi erd, nemlinearis” optimalizalasi modszert marasi stabilitasi vizsgalatok ke-
retében validaltak. Megallapitottak, hogy a nehezen megmunkalhat6é anyagokhoz gyakran javasolt ala-
csony elétolas aranytalanul nagyobb fajlagos forgacsolasi erdt produkal, mint a nagy el6tolas, kiillonosen
kis radialis fogasmélységli marasndl. A nagy el6tolds noveli a kritikus axidlis fogasmélységet, amely
alatt minden orso-fordulatszam stabil marasi miiveletet eredményez.

Pratap és szerzltarsai egy titandtvozet végeselemes modszeren (FEM) alapuld, mikromarasi forga-
csoloerd modellezését mutatta be, figyelembe véve a szerszamél, a deformalatlan forgacsvastagsag, a
forgacsolo sebesség és az el6tolas hatasait (Pratap et al., 2015). A FEM-modellhez Johnson-Cook kons-
titutiv egyenletet hasznaltak, figyelembe véve a deformacio, az alakvaltozasi sebesség és a hdmérséklet
hatasat az anyagtulajdonsagra és a forgacslevalasztas kritériumanak tekintett tonkremeneteli paraméte-
rekre. A fesziiltségeloszlast, a hémérséklet-closzlast és a forgacsoloer6ket ABAQUS/Explicit 6.12
szoftverrel szimulaltak, figyelembe vették a szerszam élsugaranak a hatasat. A forgacsolderd el6rejelz6
modell eredményeit mikromarasi kisérletekkel validaltak. Az eldrejelzett forgacsoloerd eredmények
tendencidja jo egyezést mutat a kisérleti eredményekkel.

Liu és szerz6tarsai a haromtengelyes szerszamgépen végzett spiralis maras kinematikajat elemezték
(Liu et al., 2012). A forgacsolder6 modellt azért hoztak létre, hogy pontosan el6re jelezzék a spiralis
marasi milveletek soran fellépo forgacsoloerdket és nyomatékot a csavarvonalu el6tolas, az orsosebes-
ség, az axialis és radialis fogadsmélység és a mardszerszdm geometridja fliggvényében. Mind a palaston,
mind a homlokfeliileten 1év6 forgacsoloéleken a spiralis elétolasi palya mentén fellépo forgacsoloerdket
a szerszadm tangencialis és axialis mozgéasanak figyelembevételével modellezték. A forgacsoloerd mo-
dell mind a palaston, mind a homlokfeliileten 1€v6 forgacsoloéleken fellépd forgacsoloerd elorejelzésére
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hasznalhat6. A kisérleti eredmények igazoltak, hogy a szimulacio eredménye hatékonyan és pontosan
elérejelzi a forgacsoloerdket.

Palanisamy és szerz6tarsai a homlokmaras dinamikai forgacsoloeré modelljét fejlesztették ki a tan-
gencialis forgacsoloerd és az eldtoloerd eldrejelzésére (Palanisamy et al., 2006). A modell szamitasi
eredményét az AISI 1020 acél haromtengelyes maroszerszam-dinamométerrel végzett megmunkalasa
soran fellépd kisérleti forgacsoloerdkkel igazoltak. A szerszam-forgacs hatarfeliileti hémérsékletét a kii-
16nboz6 megmunkalasi feltételekhez az Oxley-féle energiamegosztasi fliggvény és a Rapier-egyenlet
segitségével hataroztak meg a forgacsoloerdre gyakorolt hdhatas vizsgalatara.

Ozel és Altan egy mddszertant dolgoztak ki a forgacsolasi folyamat szimulaldsara sikmarasi miive-
letben, valamint a forgacsaramlas, a forgacsoloerdk, a szerszamfesziiltségek és a hdmérsékletek megha-
tarozasihoz végeselemes elemzés segitségével (Ozel és Altan, 2000). DEFORM-2D szoftver segitség-
¢vel a munkadarab anyagara vonatkozd, korabban kifejlesztett aramlasi fesziiltség adatokat és a forgacs-
szerszam érintkezési strlodast hasznaltak fel nagy alakvaltozasi sebességeknél és hdmérsékleteknél. A
deformalatlan forgacsgeometria modularis abrazoléasat sik alakvaltozasi és tengelyszimmetrikus mun-
kadarab deformacios modellek felhasznalasaval alkalmaztak a forgacsképzddés elérejelzésére a sikmard
f6- és mellékforgacsoldélein. A horonymaras szaraz megmunkalasi kisérleteit egylapkds, egyenes va-
g6ell sik szdrmarokkal végezték. A becsiilt forgacsoloerdk és a mért er6k 6sszehasonlitisa ésszerii
egyezést mutatott, és azt jelzi, hogy a szerszamfesziiltségek és homérsékletek is elfogadhatd pontossag-
gal elore jelezhetok.

Takeuchi és Sakamoto a megmunkalasi hibakat értékelték a homlokmarasnal (Takeuchi és
Sakamoto, 1982). Az elemzés soran figyelembe vették, hogy a szerszamgép forgicsolder6bdl adodo
deformacidja és a szerszam hétagulasa okoz foként megmunkalasi hibakat. A szerszamgép szerkezetére
¢s forgacsolasi allapotara vonatkozé adatokbol a megmunkalasi hibak eldrejelzett értékei kvantitativan
megfelelnek a forgacsolasi kisérletekben mért értékeknek. Megallapitottak, hogy a szerszamgép szerke-
zetének forgacsoloerd altali deformacidja miatt a mardtengely ferdesége, a fogasmélység valtozasa és a
szerszam hotagulasa miatt 1€pcsdket formal a szomszédos feliiletelemek kozott.

Pimenov és szerzétarsai egy modszert javasoltak a megmunkalo rendszer teljes rugalmas alakvalto-
zasainak becslésére homlokmaras soran, figyelembe véve a szerszam hatkopasat és a megmunkalasi
folyamat paramétereit (Pimenov et al., 2017). Az axialis és szogdeformaciokat kombinalé teljes rugal-
mas elmozdulast vizsgalva megallapitottak, hogy azt befolyasoljdk a homlokmaras megmunkalasi pa-
raméterei (munkadarab anyaga, forgacsolo sebesség, fogasmélység, fo¢lelhelyezési szog, a maro kinyu-
lasanak és atmérdjének aranya, fogankénti el6tolds) és a szerszam hatkopasanak kiilonbozo értékei a
megmunkalds soran. A homlokmar6 fogak hatkopasanak novekedése a technologiai rendszer rugalmas
deformacidinak jelentds novekedéséhez vezetett.

Palmai és szerzOtarsai a marasban feltételezett tranziens folyamatokat vizsgaltak (Palmai et al.,
2019). Egy olyan modellt fejlesztettek ki, amely valdsaghiien irja le a megszakitott forgacsolasban a
forgacsoloer6t. A kiindulasi hipotézis szerint a forgacsolderd véges id6 alatt ér el stacionarius allapotot,
mivel a deformacioés termodinamikai folyamatok idéigényesek. A feltételezett tranziens folyamat kva-
litativ leirasaban olyan modellfiiggvényt alkalmaztak, ahol a szokasos Kienzle-0sszefliggést egy expo-
nencialis résszel egészitették ki. Az erdmérések normalizalt C45 acél mardsa soran torténtek. Egyértel-
milen bebizonyosodott, hogy a feltételezett tranziens jelenség 1étezik, és megkozelitoleg leirhatd egy
exponencialis fliggvénnyel, amely a folyamat sebességét T idéallanddval mutatja. A modellfiiggvény jol
illeszkedik a mért forgacsoloerdkhdz és az erdk alapjan meghatarozott fajlagos forgacsoloerékhoz.

Kundrak és szerzbtarsai a maras energetikai jellemzoit vizsgaltak, kiilonos tekintettel a levalasztott
keresztmetszet alakjara (Kundrak et al., 2021a). Az energetikai elemzést a Third Wave AdvantEdge
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FEM szoftverrel végezték, a maras szimulaciés modszerét pedig forgacsoloeréd mérésekkel validaltak.
Megallapitottak, hogy energetikai szempontbdl az alkalmazott technologiaban célszeri elkeriilni az
ap/f=1 forgacsaranyt. Ha van ra lehetéség, torekedni kell az ap/f, forgacsarany értékét minél kisebbre
megvalasztani. Egy masik cikkiikben (Kundrak et al., 2021b) 6sszefoglaltak a forgacsoloerd és a forga-
csolasi hémérséklet vizsgalatainak néhany eredményét. A homlokmaras technologiai elemzését FEM
szimulacioval végezték, amelyet a forgacsoloerd mérésével hasonlitottak dssze és validaltak. Megalla-
pitast nyert, hogy forgdszerszamok esetében a névleges rétegvastagsag, az ekvivalens rétegvastagsag és
a forgacsarany a mar¢ ¢ szogelfordulasa mellett az anyaglevalasztast, igy a forgacsoloerot és a forgacsto
hémérsékletét jol jellemzi.

5. Osszefoglalas

A homlokmaras kutatasa soran tobb kutato is kiemelkedd munkat végzett, biztositva a tudomanyteriilet
folyamatos fejlodését, a szakmai ismeretek boviilését. A cikksorozat 1. része 6sszefoglalja a forgacso-
l6eré meghatarozasahoz és eldrejelzéséhez kotddo, a nemzetkdzi és a hazai szakirodalomban a homlok-
maras teriiletén megjelent fobb kutatasi eredményeket.
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