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ABSTRACT

It may occur occasionally during turning that a
metallic deposit, the so-called built-up edge (BUE) is
formed that dilapidates the surface of the workpiece and
shortens tool life. We have observed its effect on chip
formation with microscopic techniques and have
developed a mathematical model for the process. The
laboratory experience confirms the numeric solution of
the time delayed autonomous differential equations.
This model can be applied to other technologies as well
where the undeformed chip thickness varies.

1. ELOZMENYEK

Az acélfeldolgozas novekvé mindségi kdvetelményei
mar a XX. szazad elsé felében arra késztette az
anyagkutatokat, hogy behatdéan tanulmanyozzak
termékeik technologiai tulajdonsagait. A szakirodalom
rendszeresen kozolt jelentéseket ezekrol a kutatasokrol,
mint pl. Rapatz cikkét [1], aki az un. élsisakképzddést
tanulmanyozta. Els6ként mutatta ki, hogy a nagy, gyors
deformaci6 hatdsara megemelkedé hdémérsékleten a
munkadarab anyagabol a szerszam élére fémes réteg
rakodik fel (1. &bra), amelyet a szakirodalom az angol
elnevezése alapjan csak BUE névvel (built-up edge)
targyal. Ezt az anyagalakitasi anomaliat egy korabbi
beszamolonkban mar emlitettiik [2]. A BUE instabil, a
megmunkalas kozben, amikor kialakulasanak feltételei
teljeslilnek,  atveszi a  szerszamél  funkciojat,
rendszeresen felépiil, majd leszakadozik. Jol latszik ez
az 1. abran, amely furasnal keletkez6 forgacs
hosszmetszetét mutatja. Megfigyelhetd, hogy a furod
el6z06 koriilfordulasakor a munkadarab feliiletén maradt
BUE a furéo kovetkezd koriilfordulasanal az éppen
keletkezé forgacs kiils¢ feliiletére keriil. Az élsisak
relative kis intenzitist forgacsolasnal képzddik ugyan,
amely a korszerli gyartdsi folyamatokra latszolag
kevéssé jellemz6, de vannak olyan technologiai
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miiveletek, amelyeknél most is kis sebességgel
dolgozunk, mint pl. a farasnal. A BUE kialakulasanak
szamos feltétele van. Ezért, noha a forgacsolas
elméletének mintegy 150 éve alatt igen sokan
foglalkoztak az ¢élsisakkal, még mindig maradtak
tisztazatlan  részletek.  Jellemzé, hogy  amikor

Pekelharing a C.ILR.P (College International pour la
Recherche en Productique) felkérésére egy teammel
Osszegezte az élsisakrdl addig szerzett ismereteket, a
,,Built-Up Edge (BUE): Is the Mechanism Understand?”
A témakor azdta is a
foglalkozok

cimmel publikalta azt [3].
technologia fejlesztésével
korében maradt [4, 5].

érdeklddési

1. abra. Az élsisak nyomai C35 acél furasakor

Az e dolgozatban bemutatott munka soran magaval az
¢lsisak keletkezésének folyamataval nem foglalkoztunk.
Tényként fogadtuk el, hogy a BUE jol koriilhatarolhato
és meglehetésen jol ismert technologiai feltételek
mellett  kialakul, és er6sen befolyasolja a
forgacsképzodést. Célunk az  volt, hogy a
forgacsképzodés folyamatara korabban kidolgozott és
bemutatott [6] dinamikai modelliinket alkalmassa
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tegyiik a valtozod rétegvastagsaghi forgacsolas, igy az
¢lsisak képzodés hatasanak leirasara is.

2. AZ ELSISAK HATASANAK MATEMATIKAI
MODELLEZESE

Az élsisak a szerszamon mintegy masodik élt képez,
amely kinyulik a szerszam elé is (1. &bra), azzal a
kovetkezménnyel, hogy megvaltozik a levalasztott
anyagréteg vastagsaga. Minthogy pedig a folyamat
instabil, a levalasztott réteg vastagsidga folyamatosan
valtozik. Tapasztalat szerint ez a folyamat periodikus,
azaz a megmunkalo rendszer egy jol meghatarozhato
frekvencidji rezgésgerjesztést is kap [7].

A korabban mar bemutatott modell [6] a levalasztott h
réteg allandosaganak feltételezésével késziilt. Amikor ez
a feltétel nem teljesiil, akkor a folyamatot meghatarozo
képlékeny nyirdsi zondban ébredd Fy erdnél, illetve a
forgacsban ezzel egyensulyt tartdé ¢ nyomas hatdsara
kialakulé rugalmas y, deformacional a h valtozasat
figyelembe kell venni (2. abra). Az yq derivalasanal
([6]) most y,=(hé+ho)/Esing adodik. Az idSben
valtoz6 rétegvastagsag megadhato a

h(d) =h,[1+£(H] (1)

alakban, ahol hy az elméleti levalasztott rétegvastagsag,
t=t/K dimenzidtlan id6, K az id6lépték. A forgacstd
nyirdsi ~ zondjaban  ébredd  t=t1/7,  csusztato-

fesziiltséggel felirhat6 uj egyensulyi egyenlet

dt  1-F() % dh
—= F-2—— 2
dt I:]+f(f)] h dt ( )

Itt F(t) a korabbi modellnél alkalmazott anyagfliggvény,
T, pedig az olyan esetben ébredd nyirofesziiltség,
amikor nemcsak a levalasztott réteg vastagsaga
konstans, hanem a levdl6 forgicsé¢ is, azaz un.
folyoforgacs keletkezik. A modell tobbi egyenlete
valtozatlan, ahogyan korabban mar bemutattuk [7]:

dt,@® _ s 3
SO ([T 21,0 - =T, )
i) 4
= =ni®Fd) - g[T(t) T(t):|—6—|:T(t) - &)] 4)
(0] =[F(b)-F(i- at)] (5)

dt

és itt ¢ a nyirasi zona deformécioja, T=(T-T,)/T, a
nyirasi, azaz aktiv deforméciés zoéna dimenzidtlan
homérséklete, ahol T,, a munkadarab hémérséklete, T,

pedig a 2. abran pontozassal jeldlt inaktiv, csak a
héatadasban szerepet jatszo réteg homérséklete. Az n, p
és ot rendszerparaméterek, ahol m a fizikai

teljesitmény jellemzdje, 8t az idotartam, amennyit az
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anyag a nyirdsi zondban tolt, p pedig a hévezetéssel
Osszefiiggd rendszerparaméter.

2. abra. A forgacsképzodeés uj egyszeriisitett
technologiai modellje

Az anyagegyenlet
e 11+E”+a(T 1,)

FG,4,T) = (»[)_i_iJr ex +S®A—s (6)
gy T,+1 (T +1)

ahol g, a 7, fesziiltségnél kialakulé deformacio, 'i‘q,

ugyanott a hdmérséklet.
Ez az egyenletrendszer a modell négy allapot-

jellemzdjének, T, 'i‘o, T és § meghatarozasara szolgal.
A forgacs képzddésének altalanositott modellje tehat a
(2)-(5) autonom differencidlegyenlet ¢és a (6)
anyagegyenlet. A kezdeti feltétel 'fo =0,
1(0)=0, a (4) és (5) eltolasos differencialegyenleteknél

illetve

a t=0...5t id6-intervallumban T(t)=0és 7(£)=0.

3. KISERLETI ELLENORZES

Feltételezésiink az volt, hogy a BUE kialakulasa az
altal, hogy a folyoforgacs képzodését erdsen
megzavarja, kaotikus profili forgacsot idézhet eld. A
kaotikus jelleg elméleti sajatossagait mashol mar
bemutattuk [7], itt a forgacsképzodés gyakorlati
vonatkozéasaival foglalkozunk. Ezért a kisérleti
forgacsolas céljara olyan anyagot kerestiink, amelynél
azonos technologidval lehet élsisak képzddésével és
anélkiil is forgacsot levalasztani. Ehhez az automataacél
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kinalkozott, amelybdl egy magyar kohaszati iizem 6lom
¢s tellar 6tvozéssel uj acéltipust allitott el6. A két anyag
egészen hasonld kémiai Osszetételll (1. tablazat), és a
Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologiai Tanszékén
végzett vizsgalatok szerint a forgacsoloerd a sebesség
széles tartomanyaban kozel azonos. A Pb+Te 6tvozés
mindossze 3,5%-kal csokkentette a foforgacsoloerdt és
8,6%-kal az elétoloerot.

1. tablazat
A kisérleti acél adagok kémiai dsszetétele
Mindség | C% | P% | S% |[Pb% |Te%| P%
AS1 0,08 |0,098]0,208| - - 10,098
AS1+Pb+Te | 0,08 10,103[0,218] 0,15 | 0,04 10,103

Ezeket az acélokat gyorsacél szerszammal hengerelt
allapotban esztergaltuk. A hagyomanyos automata-
acélnal a vart élsisak keletkezett, mig az 6lom és tellur
hatasara a szerszam €lénél a forgacs BUE nélkiil alakult

ki, sima folyoforgacs jott 1étre.

3. abra. A levalasztott réteg vastagsaganak Ah
valtozasa

A periodikusan képzddd és leszakado élsisak a
levalasztott réteg  vastagsagat is  periodikusan
befolyasolja, amelynek mértékét a 3. abran Ah jelzi. A
kép az esztergalas hirtelen megszakitasakor a
munkadarabon maradt forgacs tovének metszetérol
késziilt.

A h réteg az élsisak felépiilése kdzben fokozatosan,
kozelitd feltételezéssel linedrisan ndvekszik, majd egy
Ah értéknél leszakad, a levalasztott réteg vastagsaga
ismét ho. Igy a h(t) rétegvastagsag egy un. fiirészfog-
profil szerint valtozik, amelynek frekvencidja a
forgacsrol megallapithatd. Az (1) képlet modosul a

h(®) = h, [ 1+HF, QD) |

()

alakra, ahol H=An/h,, 2=Ko ¢és @ az élsisak
képzbdésének frekvenciaja, és f; a fiirészfog ido-

fliggvénye.
Az esztergalasnal a technoldgiai paraméterek a

pedig y=6°. A forgdcs geometriai paramétereibdl
$=25,7°% £,~2,44; a forgics sebessége a szerszamon
Viorg=0,23 m/s. A forgacstonél lemérheté volt a BUE
kialakulasanak uthossza L= 2,5 mm, amelybdl a
ciklusid6 t.= 0,011 s, a frekvencia pedig f= 92 Hz.

A Kkisérleti anyag lényegében lagyacél, amelynek
fizikai és mechanikai anyagjellemz6ibdl a kovetkezod
paramétercket hataroztuk meg: a=0,3; b=0,012; n=0,2;
Ty=1,2; 5t=0,3; n=4,1; p=46, az id6élépték K=3,1-10"s,
a BUE képzédésének megfeleld paraméterek pedig
H= 0,1 és QO=0,18.

3

Megoldas

180

160

4. abra. A forgdcsképzédés matematikai modelljének
megoldadsa valtozo levalasztott rétegvastagsagnal

Ezekkel az adatokkal a (3)-(6) egyenletrendszer mar
megoldhatd, amelyet a MatLab szoftver segitségével
végeztink el. H=0 esetén, amely a BUE nélkiili
forgacsképzodésnek felel meg, a vart fixpont megoldast
kaptuk, azaz id6 fiiggvényében konstans eredményeket.
A H=0.1 esetében viszont kaotikus lett a megoldas,
amelynek harom periodikus szakaszat a 4. dbra mutatja.
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5. abra. A 4. dbra egy részletének kinagyitdsa

Lathato itt a (7) fliggvény szerint ,, fiirészfog”-

kovetkezok voltak: forgacsolosebesség v=30 m/min, jelleggel valtoz6 h  rétegvastagsag is, amely
elétolas £=0,3 mm/ford., azaz hy=0,3 mm, periodikusan noévekszik, majd hirtelen lecsokken.
minthogy k,=0°, a szerszam miikodé homlokszoge Minden  novekedési — periodusban a  folyamat
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allapotjellemzéinek  egy  jellegzetesen  ismétlodo
kaotikus novekedése figyelheté meg, amely megfelel az
esztergalasnal kapott forgacs konturjan a szabalytalan
hullamzasnak. A kaotikus jelleget ennél az iddeltolasos,
igy veégtelen szabadsagfoktl differencialegyenlet-
rendszernél Csernak Gabor igazolta is [10].

Erdekes adaléka a szamitisnak, hogy feltarja a
forgacsképzodés deformacios folyamatanak finomabb
szerkezetét is. Az 5. abra egy rovid idé-intervallum
kinagyitasat szemlélteti, amelynek alapjan az az érdekes
megallapitds tehetd, hogy a modell szerint a BUE
kialakulasanak minden ciklusa tovabbi kis ciklusokbol
all, és ezek jellege hasonld a ciklusok jellegéhez. Itt is
van egy kezdeti, folyamatosan ndvekvdé amplitidoju
ingadozas, majd a kis ciklus végén egy kiugréan nagy
deformacio, megcstiszas kovetkezik. Megallapithato
volt, hogy ennek a megcstszasnak az ideje dt, vagyis
azonos azzal az id6tartammal, ameddig a munkadarab
anyaga a modell szerint a 8 vastagsagu nyirasi zéonaban
tartozkodik. Ellenérzésként a forgadcs metszetén
lemértiik a profil-csicsok tavolsagat. Ezek atlaga
Li=0,164 mm, amely a vg forgacssebességgel
atszamitva t,.=7,14-10"* s atlagos kis ciklusidének felel
meg. A szamitasi eredményekbdl egy Onkényesen
kivalasztott szakasznal a kaotikus kis ciklusok atlagos
periodusideje 6,8-10* s volt. Ez kb. 1,40 ill. 1,47 kHz
frekvencianak felel meg, amely a kis mintavételt is
figyelembe véve kielégitd egyezésnek tekinthetd. A
kaotikus jelleg miatt ezek a frekvencidk természetesen
az atlag koriil ingadozo értékek halmazat jelentik.

A vizsgélattal tehat arra a megéllapitasra jutottunk,
hogy a BUE altal keltett primer frekvencia, amint az
el6zéekben bemutattuk, 92 Hz, és ez 6sszhangban van a
kutatok korabbi megallapitasaival [9]. Vannak itt
azonban a deformacié finomabb részleteire utalo
felharmonikusok” is, a kerekitve 1;4 kHz rezgésszamu
kis ciklusok. Ezek a forgacsoloeré ingadozasaban is
nyilvanvaléan megjelennek, és kdnnyen el6fordulhat,
hogy a magasabb rezgésszam mar megkdzeliti a
megmunkalé rendszer valamelyik sajatfrekvenciajat,
amely karos rezonancia-kozeli allapotot idézhet el6.

OSSZEFOGLALAS
Az acélok feldolgozasanak egyik leggyakoribb
technologidjanal, a forgacsolasndl esetenként egy

deformacios anomalia kovetkeztében anyag rakodik a
szerszam élére, €lsisak (built-up edge: BUE) képzddik.
Ez a periodikusan kialakuld képzédmény atveszi a
szerszam ¢élének a szerepét, igy befolyasolja a
levalasztott réteg vastagsagat. A forgacsképzddésre
korabban kidolgozott matematikai modell
tovabbfejlesztésével az idoben valtozo vastagsagu réteg
forgacsolasat leir6 matematika modellt dolgoztunk ki.

forgacsolhatosagat kisérleti jelleggel Pb+Te 6tvozéssel
javitottuk, igy az élsisakképzddés elkeriilhetd volt. A
modell-szamitds eredményei 0Osszhangban voltak a
forgacsolasi vizsgalattal. Megallapithatd volt, hogy a
BUE hatasara a forgacsképz6dés kaotikussa valt, és a
BUE leszakadozasanak ciklusan beliil kialakul egy
masodik kaotikus ciklikussag is kb. egy nagysagrenddel
nagyobb frekvenciaval.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonet illeti Cserndk Gabor kollégat a MatLab
alkalmazasdhoz nyujtott segitségért és Pap Jozsef
kollégat, aki a forgacsoloerd méréseket végezte.

A kutaté6 munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszag

Fejlesztési Terv keretében —az Eurdopai Unid
tamogatasaval, az  Eurdpai Szocialis  Alap
tarsfinanszirozasaval valdsul meg.
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