
80 9-10. SZÁM GÉP, LXII. évfolyam, 2011.

A FORGÁCSLEVÁLASZTÁS JELLEGZETESSÉGEINEK 
VIZSGÁLATA KEMÉNYESZTERGÁLÁS ESETÉN 

 
RESEARCH OF THE CHARACTERISTICS OF CHIP 

REMOVAL IN HARD TURNING 
 

Szabó Gergely 
Miskolci Egyetem- Gépgyártástechnológiai Tanszék 

 
 

ABSTRACT 
 
This paper shows the connection between the chip seg-
mentation morphology and cutting data in case of or-
thogonal hard turning process. Our experiment results 
are from simulation from the simulation by the means 
Finite Element Method (FEM). With FEM we re-
searched the phenomena of catastrophic adiabatic 
shear as well as the „sawtooth“ chip forming mecha-
nism. 
 

1. BEVEZETÉS 
 
A gépiparban nagy jelent sége van a különböz  gép-
elemek megnövelt kopásállóságának és élettartamának. 
Acélok esetén ennek egyik teljesítési módja, ha az alkat-
részeken a kemény, edzett felületek számát növeljük.A 
gépiparban leggyakrabban használt kemény anyagokat 
az 1. ábra mutatja be. A munkadarab anyagát edzettnek 
tekintjük, ha keménysége>50 HRC [1]. 
 

 
 

1. ábra. A leggyakrabban használt kemény anyagok a 
gépiparban [2] 

 
Az edzett munkadarabok különféle befejez  megmun-
káló eljárásai közül a geometriailag határozott éllel 
rendelkez  keményesztergálás az egyik leghatékonyabb. 
Keménymegmunkáláskor a szerszámnak negatív hom-
lokszöggel és a szerszámél további meger sítéséhez 
még negatív fazettával is kell rendelkeznie. A befejez  
megmunkáláskor a fogásmélység kicsi, de a fazetta 
viszonylag széles, ezért a meghatározóforgácsolóer -
komponens a passzív er  (Fp) [1, 2,3, 12, 13]. Határo-
zott éllel rendelkez  szerszámmal végzett kemény esz-
tergáláskor különleges morfológiájú forgács válik le. 
Ezen kialakulási morfológia összefüggésbe hozható a 
többi forgácsolási folyamatjellemz vel, amelyek befo-
lyással lehetnek a megmunkált felület min ségére. 
 

2. A FORGÁCSKÉPZ DÉS MECHANIZMUSA 
 
Keményesztergálás esetén a forgácsleválasztása a lágy 
anyagokhoz képest különleges mechanizmus szerint 
megy végbe. A különleges forgácsképz dési mecha-
nizmus leírására több féle elmélet is létezik a szakiroda-
lomban. Ez a „f részfog“- képz dés, amely a határozott 
él  szerszámokkal végzett keménymegmunkálások 
leggyakoribb forgácsalakja [4].A szegmentált, f részfog 
alakú forgácstípusra példa a 2. ábrán látható. 
 

 
 

2. ábra. Szegmentált forgács csiszolati képe [6] 
 

Ennek af részfog alakú leválasztott forgácsnaka kiala-
kulási mechanizmusát az alábbiak szerint magyarázzák 
[4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].A negatív szerszám homlokszög 
nagy nyomó feszültséget okoz mind a szerszám anyag-
ban, mind a megmunkált anyagban. Ennek következté-
ben a megmunkált anyag a forgácsképz dés során rész-
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ben törik, részben képlékennyé válik és forgáccsá ala-
kul. Nakayama[5] szerint a forgácsszegmens a munka-
darab felületének az ered  forgácsoló er  irányvektorá-
val párhuzamos felületszakaszán alakul ki. A repedés 
abban az esetben alakul ki, amikor a forgácst ben ébre-
d  nyírófeszültség meg nem haladja a rá mer leges 
bels  feszültségkomponenst. A felületen kialakult törés-
vonal a szerszámcsúcs irányába hatol mindaddig, amíg 
egy következ  felületi repedés nem keletkezik a követ-
kez  nyírási sík irányában a munkadarab küls  felületén 
[5]. A repedési vonalak és a küls  felület által határolt 
forgács szegmensként kitolódik és a forgácst r l szeg-
mentált forgácsként törik le. A Recht-féle elmélet [6] 
szerint a szegmentált forgács a katasztrofikus adiabati-
kus nyírás jelensége miatt alakul ki. Az anyag ridegsége 
miatt, köszönhet en a nagy nyomó feszültség hatására 
kezdetben a forgács nem megfolyik, hanem megre-
ped.Ackerschottkutatásai [8] szerintez a repedés felsza-
badítja a tárolt energiát, így az csúszó felületként m kö-
dik és lehet vé teszi az anyagszegmens számára, hogy 
az kilök djön a szétváló felületek között [8]. Egy for-
gács szegmensnek a repedés mentén való csúszása 
csökkenti a nyomófeszültséget, amíg a szerszám folya-
matos mozgása miatt nem jön létre a következ  repedés 
[7]. Egyidej leg a képlékeny alakváltozás és a munka-
darab felmelegedése megjelenik a szerszámélnél. Az 
egyes forgács szegmensek a képlékenyen átalakult és 
magas h fokra hevült anyag piciny hányada által kap-
csolódnak egymáshoz. Ezáltal egy folytonos, szalagsze-
r  forgácstípus alakul ki. [5, 6, 7, 8] 
 

3. A FORGÁCSLEVÁLASZTÁS 
FOLYAMATÁNAK FEM- SZIMULÁCIÓJA 

 
Napjainkban a fizikai folyamatok egyik hatékony vizs-
gálati- szimulációs eljárása a végeselem- módszer 
(FEM). A forgácst ben végbemen  képlékeny alakvál-
tozás vizsgálatához rendelkezésre áll a forgácsolási 
folyamatokra optimalizált ThirdWaweAdvantEdgeTM 
5.3. programcsomag 2D-s változata. A 2D szimuláció 
esetében csak ortogonál síkban tudjuk vizsgálni a forgá-
csolási folyamatjellemz ket. Az általunk 
vizsgáltbetétedzett 16MnCr5 (62 HRC) anyagmin ség-
hez meg kell találnunk a megfelel  „alakváltozás-
feszültség“ modellt, amelynek ki kell elégítenie két 
fontos követelménynek: nagy pontosság és viszonylagos 
matematikai egyszer ség számítási gyorsaság miatt. Az 
általunk használt munkadarab anyag viselkedésének 
leírására a Johnson-Cook egyenletet alkalmaztuk. Ez 
figyelmbe veszi a h mérséklet változását, valamint a 
h érzékenység miatt várható képlékeny deformációt is 
[11, 12]. A Johnson-Cook egyenlet következ  alakját 
használjuk [8]: 
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ahol eq- azekvivalens feszültség, - a képlékeny alak-
változás, - a képlékeny alakváltozás sebessége, 0 - a 

referencia képlékeny alakváltozási sebesség,T- a mun-
kadarab h mérséklete, Tmelt- a munkadarab anyagának 
olvadási h mérséklete, Troom- a megmunkálás környeze-
tének h mérséklete, A- a folyási határ, B- a szakítószi-
lárdság, C- a képlékeny alakváltozási sebességre vonat-
kozó anyagállandó, n- a felkeményedési tényez , m- 
pedig a kilágyulási együttható. A munkadarab anyagmi-
n ségének Johnson-Cook féle paraméterei a következ -
ek: eq=400 MPa; A=588 MPa; B=680 MPa; C= 0,057; 
n=0,4; m=0,7 [11]. A szimuláció bemen  paraméterei 
az 1. táblázatban vannak összefoglalva. 
 
1.táblázat. A FEM- szimuláció során alkalmazott kiin-

dulási alapadatok 
A munkadarab adatai 

Vizsgálati hossz 5 mm 
Vizsgálati mélység 3 mm 
Munkadarab anyaga 16MnCr5  
Munkadarab keménysége 62 HRC 

A forgácsolószerszám adatai 
Homlokszög ( o) -26° 
Homlokfelület hossz 1.2 mm 
Hátszög ( o) 6° 
Hátszög hossz 2 mm 
Éllekerekítési sugár (r ) 0,01 mm 
Szerszámanyag CBN 

Forgácsolási adatok 
Fogásmélység (ap) 0.1÷0.2 mm 
Forgácsolt úthossz (l) 3 mm 
Fordulatonkénti el tolás (f) 0.05÷0.2 mm/f 
Forgácsoló sebesség (vc) 90÷240 m/min 
Coulomb-tényez  (μ) 0,35 
H tés-kenés Nincs 

Hálózási adatok 
Maximáliselemszám 24000 
Maximális elemméret 0,1 mm 
Minimális elemméret 0,01 mm 

 
 

4. A FORGÁCSOLÓSEBESSÉG HATÁSA  
A FORGÁCS SZEGMENTÁCIÓRA ÉS A 

FORGÁCSOLÓER RE 
 
Ebben a fejezetrészben az adiabatikus képlékeny alak-
változást, a hozzá tartozó forgácsszegmentáció mérté-
kével, valamint az ortogonál forgácsolás esetén értel-
mezhet  két forgácsolóer komponenst mutatjuk be a 
forgácsolási adatok függvényében. A FEM futtatásokat 
az el z  pontban foglalt feltételek szerint elvégezve 
összehasonlító vizsgálatra kerültek a különböz  forgá-
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csolási adatokhoz tartozó képlékeny alakváltozások 
mértékei (3.,4. és 5. ábrák), illetve a hozzájuk tartozó 
f forgácsoló- (Fc), ill. passzív er  (Fp) komponensek 
karakterisztikája. A könnyebb ábrázolás miatt, a 
forgácsolóer k változását csak az állandósult h mérsék-
letek után mutatjuk be, tehát a kezdeti szakaszok most 
nem láthatóak. A kialakult forgácsalakok alatt ábrázo-
lásra kerültek a hozzájuk tartozó forgácsoló er kompo-
nensek is. 
 

a

b

 
3. ábra. A képlékeny alakváltozás és a forgácsoló 

er vc= 120 m/perc, a) f=0.1mm/ford, ap=0.1mmb) f=0.1 
mm/ford, ap=0.2mm esetén 

a

b

4. ábra. A képlékeny alakváltozás és a forgácsoló 
er vc= 180 m/perc, a) f=0.1mm/ford, ap=0.1mmb) f=0.1 

mm/ford, ap=0.2mm esetén 

a

b

5. ábra. A képlékeny alakváltozás és a forgácsoló 
er vc= 240 m/perc, a) f=0.1mm/ford, ap=0.1mmb) f=0.1 

mm/ford, ap=0.2mm esetén 
 
Megfigyelhet , hogy a forgácsoló sebesség növelésével 
a leválasztott forgács kitüremkedéseinek száma is nö-
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vekszik. A fogásmélység növekedésével pedig a kitü-
remkedések nagysága növekszik. A szinte szabályos 
periodikussággal változó forgácsalak és a forgácskép-
z dési mechanizmus arra enged következtetni, hogy a 
forgácsoló er knek is hasonló periodicitással kell éb-
redniük a forgácsleválasztás során.A forgácsszegmentá-
lódását a forgács szegmensek között fellép  osztástávol-
sággal jellemezzük, amely a szakirodalomban [1, 2, 3] 
is elfogadott módszer ennek vizsgálatára. A „f részfo-
gak“ sokasága a forgács hátsó felületén helyezkednek 
el, így elvégezhet  az osztások mérése.Elemeztük a 
vágósebesség és a nyírásból származó kitüremkedések 
osztástávolságának kapcsolatát, ennek eredményét a 6. 
ábrán mutatjuk be. Ha a vágósebesség 120m/min, akkor 
viszonylag kevés forgácsszegmens mutatkozik, és ha 
elérjük a 180m/min értéket, akkor egyre s r bbé válnak, 
az egyes szegmensek szinte egymásból válnak ki. Nagy 
forgácsoló sebességeknél, kis forgácsvastagságok esetén 
gyakorlatilag már a leválasztott forgács teljes kereszt-
metszetében képlékenyen alakváltozik. Ez a nagy kép-
lékeny alakváltozás nagy h képz déssel is járhat, amely 
akár megváltoztathatja a munkadarab felszíni rétegének 
állapotát is [3, 4, 10]. 
 

 
 

6. ábra. A forgácsszegmensek osztásközea 
forgácsolósebesség függvényében 

 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A cikk a keményesztergáláskor lezajló forgácsképz dési 
mechanizmust mutatja be FEM szimuláció segítségé-
vel.A képz dött forgács morfológiája összefüggésbe 
hozható azébred  er komponensek periodicitásával és 
karakte-risztikájával. Elképzelhet , hogy ez a „f rész-
fog“ képz dési mechanizmus a szegmens-ingadozásával 
káros hatással lehet a munkadarab felületi rétegének 
integritására [2, 3, 4, 11]. Ezen összefüggések kutatása 
további kísérleteket kíván. 
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