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A kdzetek ékkel valo hasitasanak egy félempirikus modszerét Evans (1965) elméleti munkaja tarja
fel. A szerzd a kdzethasitaskor szilkséges erdt azzal a feltételezéssel hatarozta meg, hogy a térés
koriv mentén kovetkezik be. Evans ezzel az dsszefliggéssel meghatarozta a forgacs hasitasahoz
sziikséges erdt, és definidlta a forgacs alakjat. Képletet kozolt a vagoszdg és a hasitashoz sziik-
séges erd, valamint az optimalis forgacsméretarany kozott. Az alabbiakban kéz6lt munkamban
olyan tisztan elméleti Uton levezetett szamitast kozIok, amelyben a torésgorbe alakjanak felvétele
kiiktathat6. Az eredmények a fajlagos forgacsoléerdt tekintve a teljes vagoszog 40 fokos értékéig
csak kb. 10%-os eltérést mutatnak. Az optimalis forgdcsméretarany (hossz/vastagsag) — amit a
fajlagos vagoerd minimumfeltételének bevezetésével szamitottam ki — tekintetében teljes és t6-
kéletes az 0sszhang a két leirasi mod kozott, az értékek tokéletesen egybeesnek. Az igy levezetett
tisztan elméleti modellt 6sszehasonlitottam dr. Bocsanczy Janos altal alkotott hasitasi elmélet-
tel, amely vallaposodott szénforgacsok hajlitassal torténd levalasztasat irja le. A képletek for-
mai hasonl6saga ugyan szembeotld, de a hajlitasi elmélet hosszabb optimalis forgacsokat ad. Az
alabbiakban kozolt elméleti megkdzelités tovabbfejlesztésének lehetséges iranya — a repedés ter-
jedésének folyamatat figyelembe véve és az anyag nem izotrop tulajdonsagait modellezve — egy,
a jelenséget jobban leiré matematikai szamitas megalkotasa.

Kulcsszavak: hasitasi elmélet, vagdszdg, forgacsolderd, repedés terjedése

A semi-empirical method of splitting rocks with a wedge is the theoretical approach of Evans (1965).
In this article, the author defined the force required for rock splitting on the arbitrarily introduced
assumption that the fracture occurs along a perfect circular arc. The circular arc starts tangentially
at the cutting edge and ends at the end of the fault line. With this relation, Evans determined the
force required to split the chip and defined the shape of the chip. In the work published below, | pres-
ent a purely theoretical calculation in which the inclusion of the shape of the refractive curve can be
eliminated. The results differ only about 10% in specific cutting force up to 40 degrees of the entire
cutting angle. The optimal chip scale (length/thickness), calculated by introducing the minimum
specific cutting force condition, is complete and perfectly consistent between the two theoretical ap-
proaches, the values coincide. The purely theoretical model derived in this way was compared with
the cleavage theory developed by dr. Janos Bocsanczy, which describes the separation of carbon
chips layers by bending. The similarity in form of the formulas is striking, but the bending theory
gives longer optimal chips. A possible direction for the further development of the theory, consider-
ing the process of crack moving, modelling the non-isotropic properties of the rock, is to construct a
mathematical calculation that better describes the phenomenon.

Keywords: splitting theory, cutting edge, cutting force, crack moving
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1. Bevezetés

A kozethasitasi modellek tanulmanyozasaval a fizikai
folyamatot jobban érthetjiik meg, a folyamatot jellem-
76 mennyiségeket tudjuk elemezni. Ebben az igyeke-
zetben elddeink és kortarsaink altal elvégzett munkara
épitiink, eredményeik képezik tudasunk biztos alap-
jat. Ebben a munkaban az Evans altal megallapitott
Osszefiiggések vizsgalataval foglalkozom azzal a cél-
lal, hogy e munka eredményeinek méltatdsa mellett
azt kiigazitom, és ahol sziikséges, kiegészitem azt.
Azért is fontos erre sort keriteni, mert erre a munkara
napjainkban is sokan hivatkoznak, tankdnyvekben is
megtalaljuk az eredményeit. Az Evans-féle félempiri-
kus megkozelités az egyik legfontosabb a kozethasita-
si modellek koziil.

Az alabbiakban elvégzett szamitasokat terjedel-
miik miatt nem minden részletében mutatom be, de az
altalam javasolt valtoztatasokat értelmezem, az ahhoz
vezetd utat megvilagitom. Az igy kidolgozott elmélet
alkalmazhaté minden vagééllel végzett kozethasitasi
folyamat tanulméanyozasara.

2. Evans kozethasitasi modellje
és annak eredményei

Anélkiil, hogy részletesen targyalnam Evans gondolat-
menetét [1], hivatkozom Bocsanczy Janosnak a gépi
mivelhetdség vizsgalata targyaban irt tankonyvére
[2], amelyben a teljes fejtegetés megtalalhato.

Az eredmények roviden a kovetkezk. A surlo-
dasi eré hatasat ez egyszer figyelmen kiviil hagyom,
igy konnyebben attekinthetd a szamitas. A javasolt 1)
modell igy jobban érthet6 lesz. Evans a vagoerére (1)
és a fajlagos forgacsolasi ellenallasra (2) a kdvetkezd
Osszefiiggéseket vezette le:

F_ 2bto sin(6)

1
1-sin(@) D
és igy a fajlagos forgacsolasi ellenallas
f ZO'S.III(H)’ @)
1-sin(6@)

ahol, A = bt a forgacs vagoerére mer6leges kereszt-
metszete, t a fogasmélység, b a forgicsvastagsag, a
torés pillanataban fellépé huizofesziiltség, azaz a sza-
kitészilardsag és a teljes ékszog fele, a tovabbiakban
aneve ékszog. Evans félempirikus modszerrel vezette
le a vagderdre vonatkozo (1) dsszefliggést, feltételez-
te a koriv mentén valo torést, amit kisérletekkel iga-
zolt. Eppen ezt fogjuk a kovetkez6kben megvizsgalni,
hogy sziikség volt-e erre a feltételre.

Evans idealis feltételei a kovetkezoek:

0O A kozet idealisan homogén és izotrop.

0O Az €k behatoléasa a forgacs méreteihez képest

elhanyagolhatdan kicsiny.

O Idealisan rideg a torés, ha a huzofesziiltség a
torésfeliileten a szakitdszilardsagot eléri és a
torés bekovetkezik. A torés el6tti alakvaltozas
elhanyagolhat6.

0 Dinamikus erék, héjelenségek stb. nem 1épnek
fel, az ékkel k6zolt mechanikai energia csak és
kizarolag a kézethasitasra forditodik.

0 A torés egy tokéletes koriv mentén kovetkezik
be.

Joggal kérdezhetjiik, vajon az Evans altal alkal-
mazott félempirikus mddszer ezen eredmények eléré-
séhez sziikséges-e? Vezet-e egy tisztan elméleti Ut a
jelenség matematikai leirdsdhoz? A vélasz igenld. A
kovetkezékben azt az utat vazolom fel, hogyan lehet
ezeket az Osszefiiggéseket tisztan, elméleti Gton leve-
zetni anélkiil, hogy munkahipotézisként a torésvonalat
korivnek feltételeznénk. A kovetkezokben kideriil az
az elsére meglepd tény, hogy a torés elvileg barmely,
bizonyos feltételeknek megfelelé gorbe mentén
megtorténhet, az eredmények 1ényeges megvaltozasa
nélkiil nincs sziikség a térésgdrbe meghatarozasara.

3. Az uj gondolatok kifejtése

Induljunk ki ugyanazon feltételekb6l, mint Evans,
azonban hagyjuk el a koriv mentén torténd torés hi-
potézisét! A torésvonal leirasahoz egy elére nem defi-
nialt, szakaszonként differencialhat6 analitikus gorbét
tételeziink fel (1. abra), amely az A pontbol, az ék be-
hatolasanak helyétdl a B pontig huzddik. A strlodasi
erdt itt elhanyagoljuk, ez a levezetés szempontjabodl
masodrangu. A hasitds mechanizmusa a forgécs re-
pesztésével torténik ugy, hogy a repedés A pontbol B
pontba halad, és a forgacs a B pont koriil (utolsé leva-
lasi pont) merev testként elfordul és elvalik a végtelen
féltértol. Ez feltételezhetd, mert B az az utolsé pont,
ahol elvalik a forgacs a végtelen féltértol. Ezzel ugyan
elhanyagoljuk az AB gorbe mentén vald repedés-
front-terjedés koztes allapotait, de a modell jo ered-
ményt szolgaltat. A B pontra felirt nyomatékegyenlet
ezzel a kovetkez6: M, — M, =0,

ahol

M, — az N hasit6 ékre haté normal eré nyomatéka,

M, — a ds ivelemre hat6 dT elemi ivelemre hat6 kohé-
zi6s er6 nyomatéka, amely a torés pillanataban
1ép fel. A torést megelézéen nem 1ép fel alak-
valtozas.

M, kénnyen nyerhetd az N eré6 komponenseibdl:

1 |
il o

F = 2N-sin(0).

ahol
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M, kiszamitasa egy kicsit hosszadalmasabb. A ds
ivelemre hat6 elemi kohézios erd nyomatéka az erd
felbontasaval:

dM, = (I -x)dT, + (t-y)dT,. @)

Vegyiik figyelembe a kovetkezo Osszefliggéseket,
és helyettesitsiik be (4)-be:

dTx = dT-sin(a),

dT, = dT-cos(a), %)
dy/dx = tg(a),
ahol tg(a) az irdnytangens, az ivelem pedig
d 2
ds= 1+[—yj dx.
dx
Az ivelemre ds hat6 erd:
dT =ob-ds. 6)
Ezek utan az integralas tagonként elvégezhetd
[ (=x)ar,=[ (1 obdx——abl2
) (7

! t
Lo(d —y)dT, = Jy:o(t —y)obdy =Eabt2,

fgy a (4) és a (7) egyenletet osszevetve az alabbi
kifejezést kapjuk M,-re
M2=J'ng2=%abI2+%abt2. (8)
Vegyiik észre, hogy a (7) dsszefiiggésben az integ-
randusz kiszamitasanal az X szerinti integralasrol egy-
szerl atalakitassal attértiink az y szerinti integralasra.
A (3) és (8) egyenletet egyenlové téve, a vagderdre
kovetkez6 Osszefliggést nyerjik:

I? +t?
[I/tg }t

Ez az egyenlet kapcsolatot teremt az anyag torés-
kor fellépd huzoszilardsaga, a forgacs méretei, az ¢k

->tg(6).

: ©

szOge, és a hasito erd nagysaga kozott. Az Osszefiig-
gés leirja azt is, milyen ékszog és forgacsméret mellett
kovetkezhet be a torés, azaz a hasitas, és hogy az F er6
értéke mekkora lesz.

Erdekes mindebben az, hogy az integral kiszamita-
sénal a torésgorbe egyenletére (Evans-féle koriv) nem
volt sziikség, csak arra, hogy ez a gorbe egy folytonos,
folytonosan differencialhat6 és emelked6 matematikai
gorbe legyen. Vajon sziikséges-¢ ez a feltétel? Nézziik
meg kozelebbrol ezt a feltételezést is!

Tételezziik fel, hogy létezik egy ilyen gorbe,
amelyre a ﬁiggvény extremélis és szémitsuk ki elsé
azt a kovetelmenyt, hogy a talalt gorbe mentén vald

toréshez a legkisebb erdhatasra van sziikség:
oM, — extremum, (10)

vagy (10) részletesen felirva:

M =5baj {(I—X)Jr(t—y)—}dx, (11)

ahol
W=(-x)+({t-y)y és

Euler szerint a W magfiiggvényre igaz, hogy
AN

(wj+w

ahol W az (11) integral magfiiggvénye. (12) kifejtésé-
vel kaphato:

y' = (dy/dx).

d

=0,
dx

(12)

(dy/dx) — (dy/dx) = 0. (13)

A (13) eredményt jogosan ugy értelmezhet;iik,
hogy barmely y(x) fliggvény kielégiti a feltételeket,
azaz a szamitasi modell szerint végiil is nem definial-
hat¢ ilyen kitiintetett fliggvény, amely kielégiti a (10),
(12) egyenletet, hanem minden, a fenti matematikai
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feltételeknek eleget tevd fiiggvény alkalmas hasitasi df/dyp =0 (16)

gorbének, a (9) eredményre a gorbe alakjanak megva-
lasztasa nincs hatéssal.

Valoban, példaként tekintsiik a 2. abra szerinti el-
rendezést! A szamitas elemi eszkdzokkel egyszeriien
elvégezhetd. Rovid szamitas utdn a (9) szerinti 6sz-
szefiiggést kapjuk (jra (14)-ben. Tehat a koriv mentén
vald torés hipotézisére egyértelmiien nincs sziikség. A
szamitas roviden a kdvetkezo.

A torésgorbe az A és B pontok kdzott:

x=0, 0<x<l,
y(x=1), 0<y<l,
T,=baol; =Dat, (14)

L (;_t};m i Loo(r ),
2 | tg(8) 2 2 2

Ugyanezt az 0sszefiiggést kapjuk, ha a torést az
A és B pontokra illesztett egyenes mentén tételezziik
fel. Ezt nem részletezziik, de konnyen belathatd ez az
eset is. A torésgorbe tényleges formaja egy homogén
izotrop, hibahelyeket nem tartalmazo6 anyagban ezzel
az elméleti megkozelitéssel nem hatdrozhaté meg. A
torésgorbe alakjanak vizsgalatdhoz ennek a fizikai
modellnek a 1ényeges atalakitasara van sziikség, egy
Uj anyagmodellt kell bevezetni.

A kovetkezokben bebizonyitjuk, hogy a fentiek-
ben a vagderdre kapott (9) egyenletbdl megkaphat6 az
Evans altal levezetett 6sszefiiggés. Vegyiik a fajlagos
forgacsolasi erd egyenletét (2) és bizonyitsuk be, hogy
(15)-bdl az nyerhetd! Bevezetjiik a forgacs méretara-
nyat jellemz6 szamot, az | hossz és a t vastagsag n =
I/t aranyéat, amellyel

1+77

“Dfelo)]-r

Most keressiik meg a (15) fliggvény # szerinti mi-
nimumat! Ezt megkaphatjuk f-nek az 5 szerinti diffe-
rencialjabol a

n>tg(0). (15

feltétellel. Ekkor az alabbi masodfokll egyenletet
nyerjik:

n—2tg(@)n—-1=0; (17)

A fizikailag értelmezhetd megoldast a kovetkezd
egyenletet adja:

O[O 1 (18)

Osszehasonlitasképpen, Evans félempirikus meg-
kozelitése alapjan, az optimalis forgacs-méretarany a
korivet befogd 24 szog fiiggvényében adodik:

=11, t/l =tanp

n>0.

(19)

felhasznalasaval. Evans a vagéerére meghatarozta a
[-hoz tartozé minimumot:

Pope =m/4—0/2. (20)
Ezzel, Evans szerint az optimalis forgdcsméret:
1+tg(6/2

T = g (012)

Bizonyithato, hogy a (18) alapjan kapott szélso-
érték minimum. Amennyiben (18)-at a (15) képletbe
behelyettesitjiik — kiilonbséggel ugyan — Evans (2)
szerinti képletét kapjuk. Az optimalis forgacsméret a
vagoszog fliggvénye:

2tg(0)

f=c=8) 4595 tg(0).

I~ g(0) 22)

Evans eredménye ezzel szemben a (2) egyen-
let. A levezetett (22) eredmény (15)-bol kaphato, ha
a forgacs méretaranya n = 1. A kiilonbség az, hogy
Evans modelljében a vagoszdg szinusza, az itt le-
vezetett Osszefiiggésben pedig a vagdszog tangense
szerepel. Ez azt jelenti, hogy Evans modellje csak kis
vagoszogek esetén jo kozelités, amikor a szinusz és
a tangens fliggvények egymashoz aszimptotikusan
kozel keriilnek. Az is megnyugtatd, hogy ha | = t, és
a vagoszog 45°, amikor az f fajlagos vagoerére (21)

22
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Fajlagos forgacsolasi ellenallas értékei

o =100 N/mm?
Paraméter a vagoszog ©
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Fajlagos forgacsolasi ellenallas értékei f [N/mm?]

n=1

1 500,0 Evans —— (22) /
1000,0 /
500,0
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vagoészog O
4. dbra.

szerint végtelen nagy értéket kapunk. Ez igaz, mert
az N normal erd vektora akkor éppen a B pontra esik,
a vagas lehetetlenné valik ezen elméleti 6sszefiiggés
szerint. Evans képlete szerint ez sind = 1 mellett all
fenn (22) esetén, ami éppen 90°-ot ad a fél vagdszog-
re. Ez azt jelentené, hogy a fajlagos vagoeré Evans
szerint csak a 20 =180° (végtelen tompa szerszam)

1. tblazat.
Optimalis forgacsmeéret 77,
Teta [°] Evans (21) (18) szerint

0 1,0 1,0
10 1,2 1,2
20 1,4 1,4
30 1,7 1,7
40 2,1 2,1
50 2,7 2,7
60 3,7 3,7
70 5,7 5,7
80 11,4 11,4

90 végtelen nagy

extrém esetében adna végtelen értéket. (21) szerint ez
mar tan @ = 1, azaz 45°-nal bekovetkezik, ami hat=1,
90°-0s teljes vagdszog esetén torténik meg. Az Evans
altal megfogalmazott leiras egy specialis eset, ame-
lyet a torésgérbe munkahipotézisként korivnek vald
felvétele eredményez. Az altalunk megadott Ossze-
fliggés azonban altalanosan érvényes a kozolt felté-
telekkel. A fenti gondolatmenet eredményeként (20)
szerint szoros Osszefiiggés allt el6 a fajlagos vagderd,
forgacs mérete és az ékszog kozott, amit a 3. abra
szemléltet.

A két modszer a kis vagoszogekre aszimptotikusan
azonos eredményt ad. A (21) és (22) Osszefiiggések
alapjan a kovetkezo fliggvények szemléltetik az el-
térést a két modell kdzott. Az ) megkozelités 20°
vagoszogig csak 10%-kal ad nagyobb értéket, 25°-ra
ez mar 19%-ra n6. A 4. abra az eltérést mutatja.

Az optimalis forgacsméret esetében is 6sszehason-
lithatjuk a két esetet a (18), és a (21) Osszefiiggések
szerint. Az optimalis forgacsméretek teljesen azono-
sak a két megkdzelités esetében. Ez azt jelenti, hogy
az f fajlagos vagoeré minimuma ugyanazon optimalis
forgdcsméretardnynal, #,, = I/t 1ép fel mindkét mo-
dellben. Az optimalis forgacsméret vonatkozasaban
az Evans-féle és a (18) 0j megkdzelités ugyanazt az
eredményt szolgaltatja (1. tablazat).
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4. Energetikai megfontolasok

Ugyan Evans modelljében nem abrazolhaté az, hogy
az anyagban a torést megel6z6en deformacio 1ép fel, a
hasitashoz sziikséges energia mégis keriild uton meg-
becsiilheté a fajlagos vagoderd felhasznalasaval, ahol
V = A-l. Ahol értelemszertien | a vagoél altal megtett
ut. A forgacs keresztmetszete bt. A forgacs térfogata
megkozelitéleg V = btl, igy az energiasziikséglet (15)
szerint:

E=fV.

Részletesen kifejtve:

(23)

2
E=obtly—— 1
[(n/te(9))-1]
Az E energiasziikséglet egy meghatarozott méret-
aranyu forgacsnal négyzetesen fiigg a t fogasmély-
ségtol.

(24)

5. Bocsanczy elméletének [2] elemzése
az ij modellel

Bocsanczy Janos a szenek gyaluldsdnak elméletét
kutatta. A modellben a vallaposodas jelenségének
megfeleléen a forgacs hosszanti (I) és keresztiranyu
(t) feliileteihez kiilonb6zo huzofesziiltség-értékeket
(o), 0,) rendelt. Ekkor (14) atalakithatd, ha a (7) 6sz-
szefiiggésbe az X szerinti integralasnal o, az y szerinti
esetén pedig o, mennyiségeket helyettesitjiik. A (14)
egyenlet ekkor:
le (; _
2 (g0

Az F vagoerdre adodik:

dJ:%blza, +%bd ‘o0, (25)

2 2 2
_ I” +(o,/0,)d .F =bod n +((71/0'2)' 26)
[I/tg(@)] —d [n/tg(@)] -1
A fajlagos vagoerd értéke:
2
20_177 +(01/(72). 27)
[n/tg(é’)] -1
Az optimalis forgacsméretre adodik:
n* = 2n-tg(0) — (01/02) = 0. (28)

Erdekes kovetkeztetésre jutunk, ha dsszevetjiik az
eredményt Bocsanczy megoldasaval. Bocsanczy sze-

rint:
20 o) o
6 36 o,

ahol a vallaposodas miatt o, << 0.
A (28) szerint adodik:

T = 18(0) + /tg2(0>+ﬁ.
O-l

Lathat6an, ha 6 egy kis szog, nem a hajlitas ér-
vényesiil teljesen — azaz a 0,/0, arany hatarozza meg

a forgacs alakjat —, akkor megfigyelhetd, hogy a Bo-
csanczy altal szamitott elméleti érték a dupldja annak,
amit itt kiszdmitottunk. Ennek oka az, hogy Bocsan-
czy toréselmélete a lehasitott forgacs hajlitasakor
bekovetkezd torést veszi alapul, ami nagyobb ¢kszo-
geknél kifejezettebben érvényestil. Ezzel kimondhato,
hogy a hajlitasi elmélet hosszabb optimalis forgacso-
kat ad, mint a (28) dsszefiiggés.

6. Osszefoglalas

Megmutattuk, hogy Evans félempirikus Uton nyert
(1), (2) eredményei igen jo kozelitések, de a fela-
dat megoldhato tisztan elméleti uton is 0gy, hogy az
Evans altal bevezetett torésgdrbe-hipotézisre valdja-
ban nincs sziikség. A vagoerd értékének kiszamitasara
a (9) képletet vezettiink le, megallapitottuk az optima-
lis forgacs méreteit, 1d. (18), és energetikai szempont-
bol is megvizsgaltuk a fajlagos vagoerdképlet tulaj-
donsagait, 1d. (24).

Felvetodik a kérdés, miként kell az eredményeket
értelmezni, hogy milyen 6sszefliggés van az optimalis
forgacsmeéret (18) szerinti értéke és a kisérleti eredmé-
nyek kozott. Az elmélet tovabbfejlesztése a fizikai va-
l6saghoz kozelebb allo folyamatmodell kidolgozasat
jelenti. Melyek lehetnek ezek az torekvések?

1. A dinamikus folyamat leirdsa: a vagdeszkoz (ék)
behatolasanak jobb leirdsa, a torés valosagos fa-
zisainak abrazolasa: behatolds az anyag porra
torése az ¢l kozelében addig, mig a feszitGtorést
el6idézd hasadas bekdvetkezik.

2. A repedés
kai leirasa, a valosaghli anyagmodellekre és
sztochasztikus leirdsmodra alapozott szamitasi
modellek alkalmazésa.

megindulasanak térésmechani-

3. Végiil, a dinamikus modell kiterjesztése a gépi
jovesztés teljes leirasara, a gép és a jovesztett
anyag komplex modelljének megalkotasa.

Ezek a vizsgdlatok vezethetnek az Gsszes kdzet-
megmunkalasi folyamat jobb megértéséhez, az ott
alkalmazott forgacsold szerszamok fejlesztésének
elosegitéséhez. Az elméleti vizsgalatok végso célja, a
fajlagos energiafelhasznalas csokkentése.
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