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MATEMATIKAI MODELLEZESE
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Absztrakt

A fémek megmunkdldsandl alkalmazott technolégidkat gyakran jellemzi erdsen lokalizalt
nyirasi alakvaltozds, amely megkozelitben adiabatikusnak tekinthetd, és egyes esetekben
termoplasztikus instabilitdishoz vezet. Forgacsoldsndl ilyen a nyirdsi zona, amelyben y=2-50,
dy/dt=10* s, dT/dt=10° K/s, és ilyen extrém feltételek mellet esetenként kdosz-jelenségek
tapasztalhatok. A forgics képzddése leirhatdé négydimenziés modellel, amelynél a t
nyiréfesziiltség, [1 deformacio és a Ty, T homérséklet idébeli valtozasat autoném, nemlinedris
differencidlegyenletek, az anyag tulajdonsagait pedig exponencidlis konstitutiv fiiggvény irja
le. Fémek forgicsoldsdndl az anyag deformdicidja kozben esetenként a feliiletet és az
éltartamot rongdlé fémes felrakddds, u.n. built-up edge (BUE) képzddik. Ennek a
forgdcsképzodésre gyakorolt hatasat vizsgaltuk mikroszképi modszerekkel, €s a folyamatra
matematikai modellt dolgoztunk ki. Az id6késéses autonom differencidlegyenletek numerikus
megoldasat a laboratériumi vizsgalatok megerdsitik.

Astract

Technologies applied in machining metals are often characterised by highly localised shear
strain, which can be regarded nearly as adiabatic, and which might lead to thermoplastic
instability in certain cases. In cutting, similar incidents can be observed in the shear zone, in
which y=2-50, dy/dt=~10* s, dT/dt=10° K/s, and under such extreme conditions chaotic
phenomena may occur occasionally. Chip formation can be described by a four-dimensional
model, where the variation of shear stress 1, deformation [] and temperature T in time are
given by autonomous differential equations, while the material characteristics are determined
by exponential constitutive functions. Deformation of the material may occur occasionally
during turning and the formation of a metallic deposit, the so called built-up edge (BUE),
which may dilapidate the surface and shorten the 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.

Keywords : Machinig, chip formation, thermoplastic insability, mathematical model
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1. Bevezetés

Piispanen mutatott rd, hogy szamos fémalakitdsi technoldgiandl hasonléan a deformécié
meglehetdsen jol koriilhatdrolhaté sdvokban megy végbe, és ezek alakvaltozasi jellemzdi
nagyrészt meg is hatdrozzdk az egész technoldgiai miivelet miiszaki sajitossdgait [1].
Minthogy a forgdcsoldsnak mar tobb mint 150 éve j6l dokumentdlt szakirodalma [2],
elmélete, régota széles korben kutatott és alkalmazott vizsgdlé technikdja [3] és rengeteg
publikédlt mérési eredménye van, a forgacstoben végbemend folyamatok modellezése nem
csak ennek a technoldgidnak az elméleti alapjait szélesiti, hanem kozvetlen adalékkal
szolgdlhat egy sor mds fémalakitdsi technoldgia fejlesztéséhez is. A bOség zavara egyébként
problémat is okozhat, egy stockholmi disszertici6 az irodalmi Aattekintésben a
forgacsoldaselmélet 49 modelljét sorakoztatta fel [4]. Ezek mind statikus modellek, a
technoldgia dinamikdjaval — eltekintve a rugalmas megmunkalé rendszer rezgéseitdl —
viszonylag kevés munka foglalkozik [5-8]. Ezek eredményeire is tdmaszkodva a kutatds
targya ebben a munkdban az anyag alakitasi folyamatdnak dinamik4ja.

A tanulmany a forgacsképzddésnél a modellfejlesztés folyamatat is bemutatja.

Alakitas Alakvaltozdsi zonak szama
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1. dbra. Jellegzetes alakvdltozdsi zondk a kiilonbdzo technologidkndl.
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2. A forgacsképzodés o jellegzetességei, forgacstanulmanyok

A forgicsoldselmélet leggyakrabban targyalt alapesete az u.n. folydéforgacs kialakulasa,
amelynél az anyag a munkadarabrdl egyenletes vastagsagud forgacs formdjdban tavozik (2.
abra). A forgacstestben a deformdacié a nyirdsi zondban alakul ki (3. dbran 1), a szerszdmmal
érintkezd anyagban pedig tobbnyire igen intenziv alakvaltozas figyelhetd meg. Ezt dramlasi
rétegnek szokds nevezni (3. abran 2), amely Onmagédban is megkiilonboztetett figyelmet
érdemel, mert nagy nyomdson, gyakran olyan magas hdmérsékleten érintkezik a szerszdmmal,
hogy akdr helyi hegesések is létrejohetnek, mikoézben a forgdcs a szerszdmon nagy
sebességgel elhalad. Ennek bizonyitékai a 3/b dbrdn a forgécs aljan lathat6 kis fliggdleges
csapocskdk, amelyek a forgdcstd mintavételekor keletkeztek. Ezeknél nyilvanvaldéan helyi
hegedés kovetkezett be.

3. dbra. A forgdcsto fo deformdcios zondi: 1 nyirdsi zona, 2 dramldsi zona
a) A deformdcio jellegzetességei (v=100m/min); b) A szerszdm és a forgdcs érintkezése
v=150m/min).
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A forgics also, szerszamon elhaladé anyaganak magas hdmérsékletét jelzi a 4. dbrédn a forgécs
hosszmetszetek metallografiai képe A baloldali forgdcs a normdlis koriilményeknek
megfelelden levegdn hult, a jobboldalit azonban vizben azonnal Ilehtottik. A
mikrokeménység mérésének nyomai szemléletesen mutatjdk, hogy a vizben hiilt forgics
beedzddott, vagyis az dramldsi rétegben a—7y atalakulds ment végbe. A megmunkdlt C35
mindségli munkadarab edzett anyagdnak mikrokeménysége HV: 724 volt. Ezek a jelenségek a
szerszdmkopdssal vannak szoros kapcsolatban, és jelzik a forgdcstében kialakuld extrém
viszonyokat.

4. dbra. Mikrokeménység mérése C35 mindségii acél forgdcs hosszmetszetén. A baloldali
forgdcs levegon (HV: 376), a jobboldali vizben hiilt (HV: 679).

(Forgécsoldsebesség v=150m/min, fogdsmélység a= 2mm, eldtolds 1=0,3mm/ford, a mérderd
15p volt)

Gyakori az is, hogy a forgacsképzddés periodikusan valtoz6 deformacids folyamat, amelynek
kovetkeztében u.n. lamellds (5. dbra), més esetben nyirt forgacs (6. dbra) keletkezik.

5. dbra. Ausztenites acél lamellds forgdcsa (v=120m/min, f=0,25mm/ford, |=2,5mm)
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6. dbra. Bronz esztergdldsdndl keletkezett nyirt forgdcs (v=320m/min, f=0,4mm/ford,
[=3mm).

7. abra. C45 mindségii acél megmunkdldsdndl keletkezett forgdcs (v=250m/min, |=2mm).

A fémek forgéacsoldsandl sajatos dtmeneti allapotu forgacsok is kialakulhatnak, mint pl. a 7.
abran lathaté esetben. Itt vdltozott a levélasztott réteg vastagsidga, és a forgdcsban
periodikusan erdsebben €s kevésbé deformadlddott zoéndk alakultak ki. Néhany tovabbi

jellegzetes forgdcsot a 8. €s 9. dbra mutat.
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8. abra. Cu-, Ti-, Al- és Mo-otvozetek jellegzetes forgdcsainak hosszmetszete.

Az itt bemutatott forgéacstipusok végeredményben hdrom csoportba sorolhatdk:
folyoforgacsok, periodikusan véltozé kontird lamellds vagy nyirt forgdcsok és a
szabdlytalanok. Olyan modell kialakitdsa tehdt a feladat, amely az alland6é €s a ciklikusan
valtoz6 vastagsdgi forgdcsok képzddése mellett le tudja irni a szabdlytalan, kaotikus
jelleglinek tekinthet6 forgacsok képzddését is.

9. abra. Invar otvozet forgdcsa.
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3. Alapveto feltételezések a forgacslevalasztas folyamatanak modellezéséhez

Azoknak az alakitdsi technoldgidknak az esetében, amelyeknél a deformécié egy vagy néhdny
nyirasi zoénaba koncentrdlédik, dltaldban igen intenziv folyamatok mennek végbe. Kiilondsen
érvényes ez a forgdcsoldsra, amelynél a deformécié y=2-50, dy/dt:104s'1, dT/dt=10° °K/s [11,
12]. llyen extrémnek tekintheto technoldgiai folyamat modellezéséhez a kiindulési feltételeket
a lehet6ség szerint egyszerlisiteni kell. Az ehhez felhasznalt alapvetd forgdcsoldselméleti
Osszefiiggéseket az 1. Fliggelék foglalja 6ssze.

képlékeny

rugalmas
/ Z /

[ =1an p

10. dbra. A forgdcsto technologiai modellje.
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A forgdcslevalasztds modelljének kidolgozdsdahoz a kovetkezd feltételezéseket tettiik (10.

abra):

Az u.n. ortogonal forgacsolast modellezziik, amelynek a jellemzoi a kovetkezok:

o A szerszamél egyenes, €s merdleges a v forgacsoldsebességre.

o Az eldtolas kicsi a vagdéél miikodd hosszisdgdhoz képest, ill. a szerszdm
szimmetriasikjdban modelleziink.

A szerszam homlokfeliilete sik, a szerszdmél tokéletesen éles (r,=0).

A munkadarab anyaga homogén, izotrop. Ezért ki kellett zarni a 9. abran szemléltetett
esetet, ahol ez a feltétel lathatéan nem teljesiil, amint a jobb oldali kinagyitott
szovetképen lathatd.

A munkadarab anyagat a nyirdsi zondba keriilés elOtt merevnek, a nyirdsi zonaban
képlékenynek tekintjiik, és feltételezziik, hogy a forgacs rugalmas 4llapotban van.

A szerszam az €1t6] mért L hosszisagu savjan p megoszld terheléssel hat a képz6do
forgacs anyagara, amelynek hatdsara két deformacios zona alakul ki:

o Az elsodleges deformdcids zona a szerszam €lét6l a munkadarab feliiletéig
terjedd, parhuzamos sikokkal hatdrolt, & vastagsagu, a v irdnyahoz képest [
szo0ggel hajlo réteg (nyirdsi zona).

o A maésodlagos deformaciés zona a szerszadm homlokfeliiletén alakul ki
(d4ramlési zona). Minthogy a forgicslevélasztas teljes energiasziikségletének
mintegy 80%-a a nyirdsi zéndban hasznalédik fel [12], az e zdéndnak a
forgacsképzddésre gyakorolt hatdsiat egyszerli surléddsos folyamatként
kezeljiik.

Piispanen idealizalt forgdcsoldsi modelljét alkalmazzuk, amely szerint a képz06dd
forgacs a nyirdsi zéndval parhuzamos elemek sorozatabdl all (kartya modell) [1].

A p(x,t) megoszld terhelést egydimenzidsnak tekintjiik, azaz véltozhat a szerszam
élére merdlegesen, de azzal parhuzamosan véltozatlan, azaz egy-egy ,.kartyalap” élére
a szerszam végig azonos p terhelést ad at.

A nyirdsi zéndban a rugalmas alakvaltozdst a nagy képlékeny deformacidhoz
viszonyitva elhanyagolhaténak tekintjiik, és a képlékeny deformaciot szogtorzuldsként
kezeljiik.

A matematikai modellnél az 4llapotjellemzoket, mint a nyirdsi zondban ébredd <t
csusztatofesziiltség, T homérséklet és y deformacid, dimenzidtlan formaban hasznaljuk:

t=1, (1)
TCIZ'
~ T-T
T= Y 2
T )
y=—1 3)
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ahol Ty, a kornyezeti (munkadarab) hdmérséklete, €4 ill. T a foly6forgdcsnal a nyirdsi
zonaban keletkezd deformécié és csusztatdfesziiltség (1. Fiiggelék). Ezekhez igazoddan
természetesen az idot is dimenzidtlanul kell kezelni, amely a K iddlépéssel

t= @)

L
K
4. Anyagegyenlet

Az anyagegyenletnek a nagy, gyors deformdcié harom jelenségét, az anyag alakvaltozdsi

sebességérzékenységét, a termikus ldgyuldst €s az alakitdsi keményedést kell leirnia. Ehhez
harom empirikus fiiggvényt haszndlunk fel.

4.1. Az alakvaltozasi sebességérzékenység MacGregor €s Fisher szerint [13] a

T : T
m o] _kInSoet (5)
T Te¢

ref

képlettel irhat6é le, ahol é¢ =de/dt, T, a sebességgel moddositott homérséklet, Ty €s

¢ ismert feltételek kozott meghatdrozott referencia-adatok, k pedig az anyagnak az alakitasi

sebesség-érzékenységére jellemz0 dimenzidtlan konstansa. Méréseik szerint kiilonb6z0
fémotvozeteknél k=0,008-0,045.

Esetiinkben € ,=¢, (1. Fiiggelék), Tr=Ts amely hdmérsékletre az anyag heviil foly6forgéacs
képzddésénél.

4.2. Feltételezziik, hogy a nyirdsi zondra jellemz6 homérséklet-tartomdnyban az anyag a
melegedés kozben lagyul, és ennek kovetkeztében a [ képlékeny nyirdfesziiltség

T~ T’ref -V (Tm‘Tmref)a (6)

ahol v a termikus ldgyuldsra jellemzd konstans, és T’ a Y#€s=¢€.s alakvéltozdshoz tartozo
nyiréfesziiltség (11. dbra).

Emef: T dm T, m
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11. dbra. A homérséklet hatdsa a képlékeny nyirofesziiltségre

4.3. Az anyag alakitas kozben altaldban keményedik, amely az ismert Ludwik-formula szerint a
T=To+CY' (7)

képlettel irhat6 le. T,, C’ és n az anyagra jellemz6 konstans. Ennek egyszeriisitett valtozatat
alkalmazzuk, azaz

T= C(1+Y") (8)
Minthogy T(Y=€¢)=Tas, igy C; =Ta/(1+€e"), azaz

=ty ©)
I+¢&,

Ezek felhaszndlasdval a 2. Fiiggelékben bemutatott levezetéssel a

1 + n 2,n R R
. ’T‘ | T— ﬁy + a(T - Tq) )
A AA + +¢e
L= R @30 = - ——exp v (10)
€o T, +1 b(T+1)
anyagegyenletet kapjuk. Itt
vT
a=—- (11)
TCIZ'
a termikus lagyulastol,
b=ka (12)

pedig az alakitési érzékenységtdl is fiiggd konstans.

A (10) egyenletnek a konkrét technoldgiai szitudciokban le kell ifrnia, hogyan viselkedik az
anyag a kiilonboz6 mechanikai igénybevételek hatdsara végbemend kiillonbozd sebességli és
nagysagi deforméciéndl. Igy tehit a valésidghoz hilen kovetnie kell adott esetben a
termoplasztikus instabilitds jelenségét is, amely a 5-8. dbrdkon lathaté lamellds és nyirt
forgacsok kialakuldasat okozta. A 12. dbra szemlélteti, hogy abban az esetben, ha a forgécs
kialakuldsara jellemzd y deformdacié kisebb a 7y, maximum helynél, akkor folyéforgécs
keletkezik, ha nagyobb, akkor pedig szakaszosan ingadozé deformécié alakitja a forgacsot. A
Ym maximum-hely kornyékén bizonytalan helyzet alakul ki, amely indeterminizmushoz, a
kaotikus folyamathoz vezethet. Ez azzal magyardzhatd, hogy a t csusztatofesziiltség hatdsira
keletkezd v nyirdsi deformécié visszahat a fesziiltségre, mikozben az anyag hdmérséklete
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novekedik. Az ellentétes hatdsok termoplasztikus instabilitdst idézhetnek eld, a folyamat
nemlinedris jellege miatt a periodikus ingadozds mellett aperiodikus, kaotikus &llapot is
kialakulhat. A 7y,, maximum-helyet 1ényegesen meghalad6 deformécié a nyiréfesziiltség gyors
csokkenéséhez, igen nagy deformécidhoz, esetenként elnyiréddshoz is vezethet. A 6. dbra az
ilyenkor kialakulé keskeny, 4m igen nagy deformdciot elszenvedett réteget kinagyitva is
szemlélteti. Amint a kovetkezOkben a matematikai modell numerikus megoldasainal 14thatd,
a (10) egyenlet alkalmas az ilyen folyamatok leirdsara.

I

Yo Ym Y

12. dbra. A termoplasztikus instabilitds a folyoforgdcs és lamellds forgdcs kozott.

5. A forgacsképzo6dés matematikai modellje

A technoldgiai folyamatok dinamikai modellezésének nagy dilemmédja, hogy hany
allapotjellemzdvel dolgozzunk. Természetes torekvés, hogy minél tobb jellemzdvel irjuk le a
folyamatot, hiszen ezzel a valdsdgos technoldgidt a modell egyre jobban megkozelitheti.
Masrészt viszont, ahdny dllapotjellemz6t haszndl a technoldgiai modell, ez annyi
szabadsagfokot jelent a matematikai modellben. Mérpedig négy szabadsagfokndl tobbet igen
nehéz attekinteni, a modell nehezen kezelhetdové valik.
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Mint ismeretes, ahhoz, hogy a rendszer esetleges kaotikus &llapota is feltarhaté legyen,
legaldbb harom szabadsdgfoku rendszer sziikséges [14]. Ezzel tulajdonképpen behatarolédik
az a mozgastér, amely egy technologiai folyamat matematikai modellezésénél
rendelkezésiinkre 4ll: arra kell torekedni, hogy sikeriiljon megtaldlni azt a 3-4
allapotjellemzot, amely a folyamatot a lehet6 legjobban meghatarozza.

Esetiinkben kézenfekvd, hogy a nyirdsi zondban a csusztatéfesziiltséget, homérsékletet €s
alakvéltozast vegyiik figyelembe. A kérdés az, mi legyen az a negyedik allapotjellemzd,
amely a legtobb jarulékos ismeretet szolgéltathatja a modell miikkodéséhez. A kezdetben
haromdimenziés modellt [15] két irdnyban fejlesztettilk. Egyrészt bevezettiink az aktiv
deformdcios zéna elé egy inaktiv zonat, amelyben deformdcio nincs, de a héfolyamatokban a
z6na részt vesz. Ezt aztan kiegészitettiik azzal, hogy az aktiv zonat megkettdztiik, feltételezve,
hogy ilyen médon a tényleges nyirdsi folyamat jobban leirhat6 lesz. Minthogy azonban ezaltal
a szabadsdgfokok szdma mar otre emelkedett, kisérletként a deformécidt kivettiik a vizsgdlt
allapotjellemzdk koziil [16, 17]

13. dbra. A hdaromdimenziés modell kaotikus megolddsa a negyedrendii Runge-Kutta
integrdtor két modszerével [19], azonos ido-intervallumban.

Ebben az irdnyban tovabb haladva késziilt olyan modell is, amelynél a nyirdsi zéna tobb
sdvra van bontva. A konkrét szamitdsok ahhoz a megéllapitashoz vezettek, hogy a képlékeny
deformdciét az egyes sdvokban alapvetéen meghatirozé Fi(t) fiiggvények kozil a
folyoforgacsot jellemz6 u.n. fixpont megoldasokndl, és a lamellds vagy nyir forgicshoz
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kapcsol6d6é periodikus eredményeknél mindig egy F(t) fiiggvény domindl, a tobbi
elhanyagolhat6an kicsi [18].

Stabil megolddsokndl a kiilonb6z6 numerikus moddszerek dltaldban kozel megegyezd
eredményt adnak, viszont a rendszer kaotikus édllapotdban, amelyre példat a 8. abran a Ti-
otvozet forgacs hosszmetszete mutat, a numerikus modszereknek akar egészen kis kiilonbsége
kovetkeztében is a szamitdsi eredmények gyorsan eltdvolodnak egymastol (13. dbra) [18, 19].
Ez jellemzd azonos szdmitdsi moédszernek kiilonbozé idd-intervallumokra vonatkozé
alkalmazasara is (14. abra).

14. dbra. A kaotikus dllapoti rendszer trajektoridi kiilonbozo idészakaszokban [15].
(a)t = 19.8-23.1; (b) t = 33.0-36.0; (c) t=80.2-82.9

A fém allapotjellemzdinek (T,7, ) fazisterében, a deformdcids folyamatot leird trajektéridn az
egyes dallapotok kozotti kiilonbség ennek ellenére kaotikus szituidciéban sem ndé minden
hatdron tuil, hanem egy, a modellre jellemzd u.n. kiilonleges attraktor kornyezetében marad.
Ennek egyes pontjaiban pedig meghatarozhaté annak gyakorisdga, amellyel egy kivélasztott
t;-t, ido-intervallumban a rendszer tartézkodik. Kaotikus folyamatndl ezzel és nem egy
konkrét szamitasi eredménnyel jellemezhetd a fém deformécidja (14. dbra).

Ezekre is tekintettel a fejlesztés végeredményben ahhoz a megéllapitdshoz vezetett, hogy az
optimalis technoldgiai modell az, amely a 10. dbran lathaté. Egy aktiv és egy passziv zéndja
van, amelyeknek a homérséklete egy-egy éllapotjellemzd, és ezek mellett a modell az aktiv
nyirasi zéndban a csusztatéfesziiltséget €s a deformaciot veszi figyelembe [20].

A mechanikai egyensilyi egyenlet a modellfejlesztés valamennyi kozbensé fokozatanak is
része, célszerli ezért elsoként ezt targyalni.

5.1. Mechanikai egyensiilyi egyenlet

A mechanikai egyenstlyi egyenlet felirdsdnal az u.n. kartya-modellt alkalmazzuk [1]. A 10.
dbra szerint a szerszdm homlokfeliilletén p(x,t) nyomds alakul ki, amely a
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p=p,(t)d—=x/L) * empirikus képlettel frhaté le és A’~2,5 [10]. Ennek hatdsdra a forgdcsban,
a nyirasi zéna kornyezetében o = pcos(¢—«) nyomofesziiltség ébred, amely egyenstlyban
van azzal a T nyiréfesziiltséggel, amely a nyirdsi zéndban a képlékeny deformacié kdzben
keletkezik. A modell szerint a forgicstében két, egyiitt megvalosulé mozgds van, a nyirasi
z6naban a képlékeny deformdici6 és a forgdcsban a nyomofesziiltség hatdsdra bekovetkezd
rugalmas Osszenyomddas. A 3.1. Fiiggelékben 6sszefoglalt levezetés szerint ennek alapjan a

mechanikai egyensilyi egyenlet dimenziétlan alakja

TR, (13)
dt

amely egy autondm, nemlinedris differencidlegyenlet, az id0lépték pedig

_ (1+A)Teh? 1
LEvsin® ®coso 1 —ptg(d — o)

(14)

5.2. Deformdcio egyenlet
Az anyag &t ideig tartézkodik a nyirdsi zénaban (10. abra), amely dimenzidtlan idore attérve

St =L. (15)
Kvsin®
Az ez alatt az id0 alatt bekovetkezd képlékeny deformdcid sebessége a 3.2. Fiiggelékben

részletezett szamitas szerint

dy _ F()—F(t - 81)

- = , 16
dt ot (16)

amely idOkéséses autoném differencidlegyenlet.

5.3. Energiaegyenletek

A 3. pontban felsoroltakon til az energiaegyenletek feldllitdsdndl a kovetkezd kiegészitd
feltételezésekkel éliink:

e A képlékeny deformacié munkdja csaknem mind hoként disszipalddik, figyelembe
véve, hogy 2-5% az anyag belso energidjanak novekedésére forditodik: r=0,95-0,98. A
képlékeny teljesitmény igy rty.

e HO csak a nyirdsi zonara merdleges iranyban, a munkadarab felé terjed, a modellezett
forgacstd tehat megkozelitden adiabatikus rendszernek tekinthetd. A nyirasi zonara
merdleges x irdnyd hddiffiziéot méasodrendli differencidval kozelitjik a T=Tyax-
2(Tomax-Tw)x /8% képlettel, amelybél
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4
=——(T —-T 17
52( w) ( )

max

adodik, feltételezve ehhez, hogy az anyag a Tp.x hOmérséklettel hagyja el a nyirdsi
zOnat.

e A forgics anyaga konvekcié révén maga is szdllit hot, amely a netté hobedramlas
osztva az ott tartézkodds idejével, azaz

p(=T,) 2% (18)
Ezekkel a feltételezésekkel a 3.3 Fiiggelékben részletezettek szerint az aktiv nyirdsi zona
energiaegyenlete
dzg) =mtOFDH - &+ DD - T, (19)
az inaktiv z6naé pedig
O _efreiy-om, )1, o)

ahol n, € és & rendszerparaméterek (2.3. Fiiggelék).

Végeredményben megdllapithatd, hogy a deformdiciés folyamat optimdlis terjedelme a
val6sdghiti leirds és a kezelhet0ség szempontjabdl is egy négydimenziés modell, amely az egy
aktiv €s egy passziv nyirdsi rétegre vonatkozé (13) mechanikai egyenstlyi egyenletbdl, a két
rétegre vonatkoz6 energiaegyenletbdl ((19) és (20)) és az aktiv réteg deformdcios
egyenletébdl (16) all. A (10) anyagegyenlet leirja a fém alakitdsi keményedését, a termikus
lagyulast és az alakvéltozasi sebesség hatdsat.

6. Alkalmazasok
6.1. 3D egyszertisitett modell

A forgécslevalasztds igy kialakitott matematikai modelljének egyszerlsitett alkalmazasa
ausztenites acélra vonatkozik. A szdmitdsokndl a modell alapvéltozatat alkalmazzuk, amely
haromdimenzids, a nyirdsi zéndban a t csusztatofesziiltséget, a T hOmérsékletet és a v
szogtorzuldst adja meg. Azzal az egyszeriisitd feltételezéssel éliink még, hogy ®=o.
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15. dbra. Ausztenites acél kiilonbozo forgdcsolosebességgel levdlasztott forgdcsai [15].
a) Folydforgdcs (v=0.3 m/s); b) Aperiodikus (kdosz jellegii) forgdcs (v=0.58 m/s); c) Nyirt
(,,lemezes”) forgdcs (v=3.6 m/s)

A rendszerparaméterek kiszamitdsandl a 15. dbran lathat6 forgdcsokra jellemzd adatokat
haszndltuk fel: h=0,325mm, T,=300K, T$=600K, ®=0=30°, €4=2,5, E=200GPa, 1=1,1GPa
r=0,95, ¢=500 J/kg.K, p=7900kg/m’, A=16W/mK, k=0,023, n=0,2, v=0,4. Ezekkel az
adatokkal a=0.3, b=0.012, £=2,5, n=4,0. A v=0.3m/s-ndl {=28,5, v=0.58m/s-ndl (=147,
v=3.6m/s-nédl {=2,5. A matematikai modell megolddsait a 16. dbra szemlélteti, amelyek koziil
a kaotikus megoldds harom id0-intervallumban a 14. abran is 14thaté.

1.4

1.2
1
0.8

0.6 T

- AR

0 5 0
t 1

b
12 14 16 18 t 20

©)

16. dbra. A matematikai modell megolddsai a 15. dbrdn ldthaté forgdcsok esetében (£=2,5,
11=4,0). a) Folydforgdcsndl fixpont (=28,5; b) Lamellds forgdcsndl bifurkdcio {=2,3;
¢) Kdosz {=14,7.
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6.2. A deformdcios folyamat mint rezgésforrds

A lamellds forgdcs levdlasztdsa és mas periodikus folyamatok a termeld berendezést olyan
ingadoz6 terhelésnek tehetik ki, amely akar silyos kovetkezményekhez is vezethet. Az 5., 6.
és 15/c abran lathaté lamellds forgacsok keletkezésénél a forgdcsolderd ingadozasdnak
frekvencidja megkozelitheti a rugalmas megmunkalo rendszer egyik sajatferkvencidjat, amely
rezonancia-kozeli dllapotot hozhat 1étre. Ilyen jelenség kovetkezménye lathaté a 17. dbran,
amely igen sulyos berezgési fazisban keletkezett forgacs hosszmetszetét dbrazolja.

A forgicslevélasztds modellje alkalmassa tehetd az ilyen veszély tanulmdnyozdsara és
elharitdsdnak eldsegitésére.

Egy konkrét technoldgiai feladatndl a modellt kiegészitettiik a forgacsoldsebesség irdnyaban
torténod rezgés leirdsaval. A 18. dbran lathatd, hogy abban az esetben, ha a munkadarab vagy a
szerszdm a z koordindta irdnydban rezeg, akkor valdjdban nem a v sebesség hatdrozza meg a
forgacsoladsi folyamatot, hanem az az effektiv sebesség, amely a v és a dz/dt Gsszetevok
ereddje.

17. dabra. Berezgett dllapotii megmunkdlo rendszeren keletkezett forgdcs.

Ennek tobb, figyelmet érdemld kovetkezménye is lehet. Abbol a koriilménybdl kdvetkezden
pl., hogy a novekvO forgacsoldsebességgel nem linedrisan, hanem hatvanyozott mértékben
kopik a szerszdm, a sebességmaximumok gyors elkopdst okozhatnak. A részletek
mellézésével itt egy masik, tulajdonképpen nem meglepd kovetkezmény bemutatdsara keriil
sor. Felvetddik ugyanis a kérdés, hogy lehet-e a rezgésbdl eredd dz/dt jarulékos sebesség
olyan nagy, hogy meghaladja a v forgdcsolosebességet, €s a szerszam egy-egy igen rovid
iddre ugyan, de ,,megszokik” a munkadarabtdl, vagyis a forgécslevdlasztis megszakad. A
részletes analizis, amely a matematikai modell itt nem részletezett bOvitését is megkivanta,
kimutatta, hogy lehetséges.
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18. dbra. Sebességviszonyok a rugalmas munkadarab-szerszdm rendszerben.

A forgdcsoldsebesség és a munkadarab-szerszdm rendszer merevségének fiiggvényében
térkép késziilt, amely a 19. &brdn lathats. Itt az fi=vi/3,6 m/s relativ sebesség a
forgacsoldsebességre jellemzd viszonyszdm, az A=K*/K’m, merevségi jellemzében a K az
idolépés, m, az aktudlisan rezgd anyagnak a szerszdm é€lére redukdlt tomege és k’ az ide
vonatkoztatott rigédlland6. Az dbrdn azok a mezdk zold szintiek, amely feltételek mellett a
forgdcsleviélasztds véltozd sebességli ugyan, de folyamatos, a piros mezdkben viszont a
forgdcsolds megszakadozik [20].

f=v/3,6 m/s

19. dbra. A v forgdcsolosebesség irdnydban rezgo rendszer folytonossdgi
(zold)/megszakadozdsi (piros) térképe [20].
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Fontos megéllapitds ez, mert feltarja azt a tényt, hogy a folytonosnak vélt technolégiai
folyamat esetenként bizony nem az, amelynek a megmunkalt feliilet minOségére €s a szerszdm
elhaszndléddsara is jelentds befolyasa lehet. Ennek feltardsa tovabbi kutatdsokat igényel.

7. A matematikai modell tovabbfejlesztése

A konkrét alkalmazdasok sordn vildgossa valt, hogy az 5. pontban targyalt matematikai modellt
két vonatkozdsban célszeri tovabbfejleszteni. Ennek egyik oka az a tény, hogy a
forgacsoldskor levdlasztott fémréteg vastagsidga fontos gyakorlati esetekben az idOben
valtozik, akkor pedig a mechanikai egyensulyi egyenletet modositani kell.

A levalasztott réteg vastagsaga dltaldban megadhaté a
h(®) =hJl+£(D)] 1)

alakban, ahol h, a névleges levélasztott rétegvastagsdg. A modell mechanikai egyensulyi
egyenletének moddositasat a 4. Fiigelék foglalja 0ssze, és az ott részletezett megfontoldsok
szerint a valtozo rétegvastagsag levalasztasdra altalanositott mechanikai egyensulyi egyenlet

& 1-Fi) 2% df(d)
di fi+e@f 1+f@D dE

(22)

Abban az el6zdekben targyalt esetben, amikor h=konstans, a (22) egyenlet valéban (13)-ra
egyszertisodik. A K id6lépés valtozatlanul (14).

A modell tovabbfejlesztésének masik oka az a felismerés, hogy az aktiv és a passziv zéna
kozotti hdaramldsnal célszert figyelembe venni azt a 8t id6t, amely alatt az anyag a z6ndn
athalad. Feltételezésiink szerint a deformdicid szempontjdbdl inaktiv rétegbdl az anyag

mozgasival hé érkezik az aktiv rétegbe. Az wj modellnél [21] figyelembe vettiik ezt adt idot,
ezért az aktiv réteg energiaegyenletében a hdenergiat TO (t—&t), vagyis az inaktiv zénaban

t— ot idépontban kialakulé homérséklettel szamoljuk. Igy az aktiv zéna pontositott
energiaegyenlete

dT(®)
dt

= mFD - i - T, 0] gfbd) - T, - D) 23)

Végeredményben a forgics képzodésének uj modellje az dj (22) és (23), valamint a
valtozatlan (16) €és (20) autoném differencidlegyenlet, és a (10) konstitutiv egyenlet. A (20) és

(23) evolucios egyenletnél a kezdeti feltétel TO(O)zO, illetve 1(0)=0, a (22) és (23)

idékéséses differencialegyenleteknél a t = 0...8t idé-intervallumban #(t) =0 és T(0)=0.
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A valtoz6 rétegvastagsag leforgacsoldsanak leirdsdra is alkalmassd tett matematikai modell
felhaszndlhat6 egy specidlis forgdcsoldsi jelenség, az u.n. élsisakképzOdés hatdsanak
vizsgdlatira. Amint a 20. dbrdn ldthatd, a szerszdm éle kornyezetében a munkadarab
anyagdbdl fém felrakédas alakulhat ki, amelyet a szakirodalom az angol elnevezése alapjan
csak BUE névvel (built-up edge) targyal. A BUE instabil, a megmunkalds kdzben, amikor
kialakuldsanak feltételei teljesiilnek, atveszi a szerszdmél funkcidjat, rendszeresen felépiil,
majd leszakadozik. Megfigyelhetd, hogy a firé el6z6 koriilfordulasakor a munkadarab
feliiletén maradt BUE a furé kovetkez6 koriilforduldsédnal az éppen keletkezd forgacs kiilsod
feliiletére kertilt.

20. abra. Az élsisak nyomai C35 acél fiirdsakor

Az e dolgozatban bemutatott munka sordn magéval az élsisak keletkezésének folyamatdval
nem foglalkozunk. Tényként fogadjuk el, hogy a BUE j6l koriilhatdrolhaté és meglehetdsen
jol ismert technoldgiai feltételek mellett kialakul [11, 12], és erdsen befolydsolja a
forgacsképzddést. Célunk az, hogy a forgacsképzddés folyamatara kordbban kidolgozott és az
elédzéekben bemutatott dinamikai modelliinket alkalmassa tegyiik a valtozé rétegvastagsagu
forgacsolds lefrasara, és azt az élsisakképzOdésnél ellendrizziik.

A tovéibbfejlesztett matematikai modell validaldsat szolgdlo kisérleti forgacsolds céljara olyan
anyagot kerestiink, amelynél azonos technoldgiaval lehet €lsisak képzddésével és anélkiil is
forgacsot levalasztani. Ehhez az automataacél kindlkozott, amelybdl kordbban egy kohdszati
iizem (Ozdi Kohdszati Uzemek) 6lom és tellir 6tvozéssel dj acéltipust allitott eld. A kémiai
Osszetételt az 1. tablazat tartalmazza. A két anyag egészen hasonlé kémiai Osszetételll, és a
Miskolci Egyetemen végzett vizsgélatok szerint a forgdcsolderd a két acéladagndl a sebesség
széles tartomdnydban kozel azonos: a Pb+Te 6tvozés mindossze 3,5%-kal csokkentette a
fofogdcsolderot €s 8,6%-kal az el6tolderdt.
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Ezeket az acélokat gyorsacél szerszammal hengerelt dllapotban esztergaltuk, és a folyamatot
megszakitva a 21. dbran lathat6 eredményt kaptuk. Az a) kép a vart élsisak jelenlétét mutatja,
mig a b) képen az latszik, hogy az 6lom és tellir hatdsdra a szerszam élénél a forgacs BUE
nélkiil alakult ki, sima foly6forgacs keletkezett

Mindség | Adagszdm | C% |[Mn% | Si% | P% S% | Pb% | Te % | Al %

AS 1 89694 0.08 | 091 | 0.05 | 0.098 | 0.208 - - 0.02

AS1 Pb Te 89746 0.08 1.1 0.05 | 0.103 | 0.218 | 0.15 | 0.04 | 0.04

1. tdablazat A kisérleti anyag kémiai osszetétel

21. dabra. Az élasisak és hatdsa a forgdcs képzodésére.(a) AS 1 automataacél, b) AS1 Pb Te
automataacél)

A forgacsolasi folyamat megszakitdsat egy erre a célra kialakitott szerszdmmal hajtottuk
végre, amelynek kis tomegli betétét nyirdcsapos megoldéssal rogzitettiink a késszarban. Ezt a
betétet — az iitkozés ismert dinamikai sajatossdgait kihaszndlva — relative nagy tomegli {ito-
testtel tavolitottuk el (quick stop test), mikozben a folyamatot gyorskameraval filmeztiik.
Ezzel a technikdval késziiltek a 3. dbrdn lathat6 forgéacstovek is. A filmfelvételek kiértékelése
szerint a szerszdam betét 5910m/s’ gyorsulassal repiilt ki a forgacsolds z6ndjabol, amely azt
jelenti, hogy az adott geometriai viszonyok kozott a forgdacsoldsi folyamat megszakaddsa
t<10™ s id6 alatt ment végbe. Ez alatt az atmeneti id6 alatt kialakult lassulé forgdcs hossza
max 0,05 mm, amelyet a 21/b dbrdn nyil hosszisdga jelez. A forgics tovabbi része tehat
normél technoldgiai koriilmények kozott jott létre. Igy egyszerre tanulmanyozhaté —
lényegében iizemi viszonyok kozott — az élsisak és a hatdsdra modosult forgacs. A 21/a képen
jol latszik a forgics alsé feliiletén a periodikusan képz06dd és leszakadozé élsisak el6zo
ciklusédban eltavozott része is. Osszevetve azt a 22. dbrdval, amely az 21/a) dbra BUE részletét
mutatja, megéllapithatd, hogy periodikusan képzddo és leszakadé €lsisak a levalasztott réteget
is periodikusan befolydsolja, amelyet a 22. dbran Ah jelez.
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A h réteg az élsisak felépiilése kozben fokozatosan, kozelitd feltételezéssel linedrisan
novekszik, majd egy Ah értéknél az élsisak leszakad, a levalasztott réteg vastagsdga ismét h.
Igy a h(t) rétegvastagsag egy u.n. fiirészfog-profil szerint valtozik, amelynek frekvencidja a
forgacsrol megallapithatd. A (21) képlet médosul a

h(®) = h, [1 + Hf, QD] (24)

alakra, ahol H=Ah/h, f; a flirészfog-fiiggvény, Q=Kw és o az élsisak képzddésének

frekvencidja.

A esztergédldsndl a technoldgiai paraméterek a kovetkezOk voltak: forgdcsoldsebesség
v=30m/min, elétolds f=hy=0,3mm/ford, minthogy az él elhelyezési szoge «=0°, a szerszam
mikodé homlokszoge pedig o=6°. A forgdcs geometriai paramétereibdl ¢=25,7°, €4=2,44, a
forgacs sebessége a szerszamon v.=0,23m/s. A forgacstonél lemérhetd volt a leszakadé BUE
Ujra kialakuldsdnak uthossza L= 2,5mm, amelybdl a ciklusidé t.=0,011s, a frekvencia
pedig 92Hz.

22. dbra. A levdlasztott réteg vastagsdgdnak Ah vdltozdsa.

A kisérleti anyag lényegében lagyacél, amelynek fizikai és mechanikai anyagjellemz6ibdl a
kovetkezd paramétereket hatdroztuk meg: a = 0,3; b = 0,012; n=0,2; T, =1,2; &t =0,3; n=4,1;
(=46, az id6lépés K=3.1%10"s, a BUE képzédésének megfeleld paraméterek pedig H= 0,1 és
Q=0,18.

Ezekkel az adatokkal az 1j egyenletrendszer mar megoldhatd, amelyet a MatLab szoftver
segitségével végeztiink el. H=0 esetén, amely a BUE nélkiili forgacsképzddésnek felel meg, a
vart fixpont megoldast, azaz id6 fiiggvényében konstans eredményeket kaptuk. A H=0.1
esetében viszont kaotikus lett a megoldds, amelynek harom periodikus szakaszat a 23. dbra
mutatja.
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25

Megoldas

23. abra. A forgdcsképzddés matematikai modelljének megolddsa véltozo levalasztott
rétegvastagsdgnal.

Lathat6 itt a (24) fliggvény szerint ,,flrészfog”-jelleggel valtozé h rétegvastagsag is, amely
periodikusan novekszik, majd hirtelen lecsokken. Minden novekedési periodusban a folyamat
allapotjellemzdinek egy jellegzetesen ismétlodd kaotikus novekedése figyelhetd meg, amely
megfelel az esztergdldsndl kapott forgacs kontirjan a szabdlytalan hulldimzasnak. A kaotikus
jelleget ennél az idOkéséses, igy végtelen szabadsdgfokd differencidlegyenlet-rendszernél

Cserndk Gébor igazolta is [21].

24. abra. Az élsisakos forgdcs metszete és a matematikai modellel szdmitott kaotikus kontiir
egy szakasza.
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A modell a deformaciés egyenlet révén lehetdvé teszi a forgdcsmetszet varhaté profiljanak
kiszamitasat is. Erre példat a 24. dbra mutat.

Erdekes adaléka a szdmitdsnak, hogy feltirja a forgdcsképzédés deformacids folyamatdnak
finomabb szerkezetét is. A 25. dbra egy rovid idé-intervallum kinagyitdsat szemlélteti,
amelynek alapjan az a megallapitas tehetd, hogy a modell szerint a BUE kialakuldsdnak
minden ciklusa tovabbi kis ciklusokbdl 4ll, és ezek jellege hasonlé a ciklusok jellegéhez. Itt is
van egy kezdeti, folyamatosan novekvd amplitidéjd ingadozds, majd a kis ciklus végén egy
kiugréan nagy deformdicid, megcsiszds kovetkezik. Megdllapithaté volt, hogy ennek a
megcstszasnak az ideje §t, vagyis azonos azzal az iddtartammal, ameddig a munkadarab
anyaga a modell szerint a 6 vastagsdgu nyirdsi zondban tartézkodik. Ellendrzésként a forgédcs
metszetén lemértilkk a profil-csucsok tdvolsdgat. Ezek atlaga Li=0.164mm, amely a Vi,
forgacssebességgel atszamitva te=7.14%10"" s atlagos kis ciklusidének felel meg. A szamitasi
eredményekbdl egy onkényesen kivélasztott szakaszndl a kaotikus kis ciklusok atlagos
periddusideje 6.8%10™ s volt. Ezek kb. 1.40 ill. 1.47 kHz frekvencidnak felelnek meg, amely a
kis mintavételt is figyelembe véve kielégitd egyezésnek tekinthetd. A kaotikus jelleg miatt a
kapott frekvencidk természetesen az atlag koriil ingadoz6 értékek halmazit jelentik.

25

-
1

Megoldas

-

0.5

25. abra. A 23. dbra egy részletének kinagyitdsa.

A vizsgélattal tehdt arra a megdllapitdsra jutottunk, hogy a BUE adltal keltett primér
frekvencia, amely 92Hz, 6sszhangban van a kutatok kordbbi megallapitdsaival [22]. Vannak
itt azonban a deformacio finomabb részleteire utald ,,felharmonikusok” is, a kerekitve 1.4kHz
rezgésszamu kis ciklusok. Ezek a forgacsolderd ingadozasaban is nyilvanvaléan megjelennek,
és konnyen el6fordulhat, hogy a magasabb rezgésszam mar megkozeliti a megmunkald
rendszer valamelyik onfrekvencidjat, amely karos rezonancia-kozeli allapotot idézhet eld.
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Osszefoglalas

A fémek alakitdsi technol6gidindl az anyag gyors deformdcidja gyakran egy viszonylag
keskeny sdvra lokalizdlédik, ahol a deformdciés munka hatdsdra a hOmérséklet kozel
adiabatikusan emelkedik. Alakitds kozben a fém keményedik, viszont az emelkedd
homérséklet kovetkeztében ldgyul is. Az ellentétes hatdsok termoplasztikus instabilitdshoz
vezethetnek, amely a folyamat nemlinedris jellege miatt a periodikus ingadozds mellett
aperiodikus, kaotikus allapotot is eldidézhet. Az anyag viselkedésének leirasdra matematikai
modell késziilt, amely négy autondm nemlinedris differencidlegyenletb6l és az anyag
viselkedését leir6 anyagegyenletbdl all. A technoldgiai tapasztalatokkal egyezden a modell
szolgéltathat a foly6forgacsndl fixpont ill. a lamellds vagy nyirt forgdcsndl periodikus
megoldast, de adhat instabil aperodikus, azaz kaotikus megolddst is. A matematikai modell
tovabbfejlesztéssel alkalmassd valt véltozé rétegvastagsidg levélasztdsdnak lefrdsdra is,
amelyet kisérletek igazoltak olyan forgdcsoldsndl, amelynél a munkadarab anyagdbdl a
szerszam élén u.n. élsisak képzodik, felépiil, majd periodikusan leszakadozik. Ez a
képzédmény atveszi a szerszdm €lének a szerepét, igy befolydsolja a levélasztott réteg
vastagsagat. A tovabbfejlesztett modell kisérleti ellendrzése AS1 jelli automataacél két
adagjabol vett minta azonos forgdcsoldsdval tortént. Az egyik adag forgdcsolhatésagat
kisérleti jelleggel Pb+Te 6tvozéssel javitottdk, igy az élsisakképzddés elkeriilhetd volt. A
modell-szamitds eredményei Osszhangban voltak a forgdcsoldsi vizsgdlattal. Megdllapithat6
volt, hogy a BUE hatdsédra a forgacsképzddés kaotikussa vélt, és a BUE leszakadozdsanak
ciklusén beliil kialakul egy mésodik kaotikus ciklikussag is kb. egy nagysdgrenddel nagyobb
frekvenciaval.

Koszonetnyilvanitas

Ko6szonet illeti Cserndk Gébort a MatLab alkalmazdsdhoz nyujtott segitségért és Pap Jozsefet,
aki a forgdcsolderd méréseket végezte.

A cikkben ismertetett kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 projekt
eredményeire alapozva az OTKA K 84177 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszdg
Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Nomenklatara
Jel  Menevezés Jel  Megnevezés
a  Termikus lagyulas konstansa T H8mérséklet az aktiv nyirdsi zdndban, °K
b  Termikus konstans To HBmérséklet az inaktiv zondban, °K
c Fajhé, J/kg.K Tmax  Maximalis h6mérséklet a nyirdsi zonaban, °K
¢ Ludwik konstans, MPa Tm  Sebességgel mddositott h6mérséklet, °K

f  El8tolds, mm/ford T.s Referencia h6mérséklet, °K °K
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h  Levalasztott rétegvastagsag, mm Toet  Sebességgel mddositott referencia
h&mérséklet, °K

[ Fogasmélység, mm T.  Munkadarab hémérséklet, °K
k  Alakitasi sebességérzékenységi T, HOmérséklet a nyirasi zonaban, °K
konstans
m, Szerszamélre redukalt tomeg, kg o  Szerszam homlokszdg, (°)
n  Alakitasi keményedés kitevéje v  Nyirasi deformacio
p  Megoszlo terhelés, MPa Y  Szbgtorzulds a nyirdsi zonaban, (°)
r  Bels6 energia fajlagos megvaltozasa, % ¥ Fajlagos nyirasi deformdcié
ro  Szerszam éllekerekedés sugara, mm Ym  Maximalis nyirdsi deformacio
t Id6, s ) Nyirasi zona szélessége, mm
t.  Elsisakképz6dés ciklusideje, s ot  Anyag athaladasi ideje a nyirasi zonaban, s
t Kis ciklusok ideje, s St  Dimenzidtlan athaladasi id6 a nyirasi zénaban
t  Dimenziétlan id6 €,  Nyirasi deformacié folyoforgacs
képz&désénél
y  Elmozdulas a nyirasi sikban, mm {-;q) Nyirasi deformacid-sebesség folydforgacsnal,
S—l
Yo  Rugalmas elmozdulas, mm () Nyirasi sik hajlasszoge, (°)
Yo Képlékeny elmozdulds, mm n Dimenzidtlan rendszerpapraméter
v Forgacsoldosebesség, m/s K,  Szerszamél elhelyezési szdg, (°)
v. Forgacssebesség, m/s A H&vezetési tényezs, W/m°K

V, Sebességanyirdsi zéna irdnydban, m/s  A'  Exponens
Ve Effektiv forgacsoldsebesség, m/s £ Dimenzidtlan rendszerparaméter

z  Rugalmas elmozdulas v iranyaban, mm u  Surlédasi tényezd

E  Rugalmassdgi modulusz, MPa v Termikus lagyulas konstansa, MPa/°K
F  Eredd forgacsolderd, N 0] Frekvencia, s™

F. Szerszamfelliletre merGleges er6, N Q  Dimenziétlan frekvencia

F.  Szerszam homlokfelilet iranyld erd, N p  Sdriség, kg/m?

Fon  Nyirdsi zondra meréleges erd, N po  Belsd surlodas félkupszoge a nyirasi zonaban,

()
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Fot  Nyirasi zonaba esé erd, N o  Nyomofesziiltség a homloklapon, MPa
F, F&forgacsolderd, N T Csusztatofesziiltség a nyirasi zonaban, MPa
H  Fajlagos rétegvastagsag valtozas T, Ludwik-képlet konstansa, MPa

Dimenziétlan csUsztatéfesziltség

@

K 1d6lépés, s

L Erintkezési hossz a homlokfeliileten, T,  Csusztatofesziiltség folyoforgacsnal, MPa

mm
Laa Elsisak tavolsaga a forgacson, mm T'.t Referencia nyiréfesziltség, MPa
L.« Kisciklus tavolsag a forgdcson, mm ¢ Dimenziétlan csusztatéfesziltség
Fiiggelékek

F1. Forgacsolaselméleti osszefiiggések

A forgacslevélasztdssal kapcsolatos fo forgacsolaselméleti Osszefiiggések a kovetkezdkben
foglalhatok ossze [9]. A forgdcs sebessége a 10. dbra vektordiagramja alapjin

in P
Vforg =V - 4 (Fl/l)
cos(®—)
a sebességnek a nyirasi zonaba eso vetiilete
cos o
=y F1/2
® cos(®—m) ( )

ahol ® a nyirdsi zondnak a forgdcsoldsebesség irdnydval bezart szoge, o0 a szerszam
homlokszoge (Megjegyzendd, hogy a homlokszoget a forgacsolési szakirodalomban gyakran
v-val jelolik, azonban itt a képlékenység-elméleti megfontoldsokndl a szogtorzuldsra
altalanosa alkalmazott Y-t haszndlva a homlokszdget az angolszdsz szakirodalomban

szokdsosan o jeloli.)

Gyakran haszndlatos az u.n. forgacs-alakvaltozasi tényezd, amely a forgacs €s a levalasztott
anyagréteg vastagsdgdnak a hanyadosa, azaz

b —
_cos(®- (F1/3)
sin P
minthogy pedig & egyszerli méréssel meghatarozhat6 a forgacsrdl, ezzel a ®
(g = % (F1/4)

E—sino
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A nyirési zéndban a deformdcid a 7y szogtorzulds tangensekén definidlhatd, azazy = tgy.

Foly6forgéacs keletkezésénél a deformacidt az u.n. féalakvaltozassal szokds megadni, amely
val6jdban a 10. dbrén lathat6 7y képlékeny szogtorzulds tangense, és az

cos QL
€p = —
sin ®.cos(P — )

=tg(d —-a) +ctga (F1/5)

képletekbdl szamithato [9, 12].

A nyirdsi zoéndban végbemend alakvdltozds nagysdgardl egyszerli szdmitdssal
meggy6z6dhetiink. Egyszeriisitésként feltéve, hogy @ = o =30°, ebbdl €, =tgy, az (F1/5)

felhaszndlasdval 7=arctg[ctgq)]=90° —®=60°, tehat a tapasztalattal egyezOen nagy

deformaci6 adodik.
A deformaci6 sebessége folyoforgacs képzddésénél a [ vastagsagu nyirdsi zénaban

de, ., = cosa

o =—C_Y
dt cos(® —a) o

(F1/6)

A forgdcsolderd meghatarozdsara a bevezetOben emlitett sok statikus modell valamelyikének
felhaszndldsa helyett azzal a feltételezéssel éliink, hogy a nyirdsi zéndban ébredd T,

csusztatofesziiltség foleg a megmunkdlt alkatrész anyagjellemzdjének tekinthetd, és
meglehetdsen egyértelmli kapcsolatba hozhaté a mechanikai anyagjellemzokkel [10],
amelynek segitségével az eredd forgacsoldero leirhato,

F=__ ‘o

= F1/7
sin®sinp, a ( )

ahol pg a 10. dbrdn a nyirdsi zondban értelmezett belsd surlédasi félkipszog, q a levdlasztott

anyag keresztmetszete.
Ez az eredd forgdcsolderd felbonthat6 a v forgacsolderd irdnyaba eso u.n.foforgécsolderdre
F, = 1,[ctg® +ctgp, g, (F1/8)
és eldtoloerdre
E =1, [ctgdetgp, —1)g (F1/9)
F2. Anyagegyenlet

A nyirési zéndban ébredo 1 csusztatéfesziiltség (6) egyenletébe az (5) behelyettesitésével a
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ST &, T
t=1, —V|T| 1-kIn—% |- T,[ 1-kIn—2 =2 ||, (F2/1)
g, T €, T,

egyenlet adddik, ahol a szogletes zardjeles kifejezés masodik tagja Tyre egyszerlisodik.
Dimenziétlan alakra attérve (1) és (3) felhaszndldsédval a (9) képletbdl a

nan

I+e, ¥

4

Tref = Tq) (F2/2)

n
1+£¢

kifejezés kaphato, amelyet az (F2/1) egyenletbe helyettesitve és szintén dimenzidtlan alakra
attérve, a T hommérsékletnél (2) felhasznaldasaval

1+¢,"4" A . v T, +1
t=— o L Vp (Bt )-T, (F+1kinL 2 (F213)
l+¢g, Ty €, T+1
Bevezetve az
vT
a=—-> (11)
Ty
dimenzidtlan kifejezést és a
b=ka (12)
jelolést, az (F2/3) egyenlet a
148,"Y" e A\ (o v T, +1
P T S (UYL (F2/4)
l+g, a g, T+1
alakra hozhat6, amely dtrendezve a
1+egy" -
v T+1 T e, 0T
— =FQ(1), T(1), ¥(1)) = exp > (10)
€y T, +1 b(T+1)

anyagegyenletet adja.

F3. Egyensiilyi egyenletek
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F3.1. Mechanikai egyensiilyi egyenlet
A mechanikai egyensilyi egyenlet levezethetd a forgdcsoléerOnek a nyirdsi sikba eso
vetiiletébodl, amely két modon is felirhaté (10. dbra):

L
F, =b| p(x)drlcos(¢—a) - usin(p- )] = P (F3/1)
0 sing
ahol = tgp . Integralas és az egyenlet atrendezése utian
1= % 1 +L7L, [1 - pte (6 — o) Jsin o cos(® — o) (F3/2)

A forgéacsoldsebességnek a nyirdsi sikba esé v vetiillete két komponensre bonthatd. A
mozgds két OsszetevOje a 10. dbra szerint a nyirdsi zoéndban végbemend képlékeny
deformdci6, azaz a ¥ képlékeny szogtorzulds, amelybdl Ay =387, azaz y, =0Jy, és a

forgdcsnak a nyirdsi zondval parhuzamos 6sszenyomodésa, Ay.=hc/Esin®, vagyis

y,=———6 F3/3

Yo T g sin @ (F373)
A két mozgas egyiitt valosul meg

Vo=V, +y, =0+ G, F3/4

[ ypl Yel ’Y E 51n q) ( )

Felhasznalva a (10) F(t) = F(t) = Y/ g, anyagegyenletet,

V., =V, —0y=V 1—iy =v,(1-F(t) = h (F3/5)

Ya =Ve v, \ Esin ®
Végeredményben az (F3/2) felhasznédlasaval, atrendezés utan

. 2 _ _ R
o ELvsin~ ®cos oc[l utg(d oc)] 1-Fd) (F3/6)

h*(1+1)
A dimenziétlan id0 K iddlépését célszerlien megvalasztva végeredményben a mechanikai

egyensulyi egyenlet

A

TR, (13)
dt

amely egy autondm, nemlinedris differencidlegyenlet, az idolépés pedig

(14 A)Teh? 1
LEvsin® ®coso 1 —ptg(® — o)

(14)

F3.2. Deformadcio egyenlet

A szogtorzulds sebessége a (10) egyenletbdl dj/dt=F(t)dé/dt. Alapértelmezésbdl

kovetkezik, hogy folyéforgécs keletkezésekor a nyirasi deformacié sebessége dé,, /dt =1/8t.
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Igy a szdgtorzulds
¥= de, j F(t)dt = 1 jF(E)dE (F3/7)
dt St

(B -5t

Végiil a hatdrozott integral differencidldsi szabdlya szerint

dy _ F() —F(t-dt)
dt 8t

; (16)

amely idOkéséses autondm differencidlegyenlet.

F3.3. Energiaegyenletek

Az 5.3. fejezetben felsorolt feltételezésekkel az aktiv nyirdsi zona hdtartalom-valtozasa

vsin® AMT-T,)

ST =1ty —cp(T-T,) 5 5 (F3/8)
Dimenzionélkiili alakra attérve az aktiv képlékeny zona energiacgyenlete
d’i-‘ E AN A ~ A
=) - G+ D) -1, D) (19)
ahol a rendszerparaméterek
K
n= rKt, vcosa (F3/9)
cpT, d cos(P — )
1  Kvsin®
= =" F3/10
g 5t 5 ( )
= 4}2K (F3/11)
)
Az inaktiv z6na energiaegyenlete hasonlé megfontoldasokkal
dT, (t . A1 en n
doft\( ) = C[T(t) - 2T() (t)]_ éTo (t) (20)

F4. A mechanikai egyensiilyi egyenlet altalanositasa valtozo6 rétegvastagsagra

Minthogy h most mar szintén véltozik az idoben, ezért a (F3/3) egyenlet mddosul, és
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_ho+hé

= F4/1
Y4 g sin ¢ (/1)
Ezzel most a (F3/4) egyenlet az 6sszevondsok utdn
E.v, sin ¢|1 — F(t '
o= Evesindll=F®]_oh (F412)

h h

A levalasztott réteg vastagsaganak (21) képletét felhasznélva, a sziikséges miiveletek és
atrendezések elvégzése utan

dt
- [1 - utg(0 - o]

h
[1-F)]- 2%(317’ (F4/3)

E.L.vsin® ¢.coso
(A" +1).h cos(d — o)

és dimenzidtlan alakra attérve végiil is a mechanikai egyenstlyi egyenlet

dt_ 1-F@® 2% df()
di fi+f@®f 1+f@D d

(22)



