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Forgacsolasroél

A forgacsképzddés egy f6leg vékony sdvban, az .n. nyirdsi zéndban megy
végbe. Természetesen a szerszammal érintkezo, azon sturldédo forgécs keskeny
rétege is deformalodik. A deformélédaskor azonban az Osszes energidnak
csak kis része emésztédik fel, igy csak a nyirasi zonat vessziik figyelembe.

Figure 1: A forgdcsté technolédiai modellje

A forgéacsok 3 jellegzetes tipusat az abra 2 mutatja be. A Bayard &ltal
feldolgozott modellek csak mind statikusak, igy sziikségessé valt a folyamat
dinamikajanak kidolgozasa.



Figure 2: Rozsdamentes acél kiilonboz6 forgacsolosebességgel levalasztott
forgdcsai a) Foly6forgacs; b) Aperiodikus (kdosz jellegii) forgacs; c¢) Nyirt
(,lemezes”) forgacs.

A teljes modell

A [2] publikéciébdl vesszitk a modellt, igy a teljes matematikai levezetés
mellézésével a kovetkezok teljesiilnek:

o L=F(t) h(t)
#(t) = o 27(75)% (1)
To(t) = ([T(t) — 2To(t)] — ETo(t) (2)
T(t) = nrF(t) — C[T(8) — To(t)] — E[T(t) — To(t — 6¢)] 3)
(1) = < [F(2) ~ Fi(t — ) ()
ht) = X [H(t — d) — h"(t)] (5)

uxT()he(t) + 1
ahol a H(t — d) fuggvényt irtuk be ennek a helyére:
H=H(t—d) =7t —dh"(t—d) +ur(t —d)h* Yt —d)h(t —d)  (6)

Az anyagegyenlet a kovetkezo:
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Az wu mérésekkel vagy forgacsolastechnikai tablazatokbdl nyerhetd
konstans, a forgacsoléerének a rétegvastagsagtol vald fliggését jellemzi. A
& =1/0t, n, ¢ és x rendszerparaméterek.

Két id6késéssel van dolgunk. A 0t az a id6, amig az anyag a nyirasi
zOnan athalad, a d pedig a munkadarab egy korulfordulasanak ideje.

A Kkésleltetéses differencidlegyenleteknél a kezdeti értéket egy adott
intervallumon kell definidlni. A d a munkadarab kortlforduldsdanak az
ideje, igy az els6 fordulat leirasandl egy egyszeriisitett modellt hasznalunk,
amely igy nem megoldasa a Osszes egyenletnek.



Az els6 fordulatnal a névleges rétegvastagsig idével aranyos névekedése
tételezhets fel, azaz:

t
hor = ho& (8)

amelynek a végeredménye az els6 fordulat végén, amikor t forgacsolasi id6
megegyezik a d koriilforduléds idejével, hgr = hg.

A ténylegesen levalasztott rétegvastagsig mar az els6 fordulatnal is
torzul, a forgicsoloer6 hatasara a rugalmas megmunkalé rendszerben
bekovetkezé deformacié kovetkeztében az kisebb a névlegesnél,

t

h{t) = 5 = xh"(t)7(t) (9)

Az 1. fordulatndl a (1) egyenletben ezt kell helyettesiteni. a (2)-t6l (4)-ig
az egyenletek valtozatlanok, a h differencidlegyenlete (5) helyett:

1) = i |~ YO0 (10)

vagyis a H(t — d) kifejezést az 1/d helyettesiti. Igy az 1. fordulat alatti
folyamatok kiszamithatéak, utdna pedig mar minden ¢ idépontban ismert,
a rendszer allapota ¢ — d idében, igy (5) hasznélhato.

A kezdeti feltétek: h(0) = 0, 7(0) = 0 és a t = [0, t] intervallumban
To(t) =0, T(t) =0 és y(0) = 0.

Mathematica

A modelleket a Wolfram Mathematica (10. kiadds-verzid) segitségével
szamitottuk. Az NDSolve parancs numerikusan megoldja a megadott
differencidlegyenletrendszert. Késleltetéses differencidlegyenleteket (DDE -
delay differencial equation) is ugyantigy old meg, csupdn a kezdeti
feltételek kozé kell a multbéli értékeket is megadni.

A prébaszamitas konstansait Dr. Palmai Zoltan javaslata alapjan adtam
meg: a =0.3,b=0.012,c=Ty, =1, n =02, €, = 2.5, 0t = 0.4, n = 4.4,
¢(=4.0-24.0, u =04, £ = 0.005, valamint d = 400. A két id6késés kozott
igy 1000-szeres a kiilonbség.

A fent felsorolt modellek szamithatésdga nem tul jo, mégis sikertil
annak az dran, hogy az iterdciés lépéseket (MaxSteps opcid) felemeltem
az alapbedllitds altal adott 10 000-r6l, 1 000 000-ra. Az opcidk koziil az
abszolit és relativ pontossagot nem valtoztattam. Az els6 fordulat
szdmitdsa nem okoz gondot, h-ban nincs késleltetés, minden modell egy
késleltetéses. Ez az id6 szinte elhanyagolhatd, kevesebb mint 2s. A
problémat az okozza, hogy mivel d értéke relative nagy, az els6 fordulat
utdn még egy fordulat szdmoldsa (t=800-ig), két késleltetéssel szamolva,
id6igényes.



A modell implementéaldsiaba egy kisebb pontatlansdgot kellett épiteni,
melyet nem lehetett elkeriilni. Az (1) és (5) egyenletekben h negativ kitevén
van. A kezdeti feltételek szerint ¢ = 0 id§ elétt, minden érték 0, utdna
vag bele a szerszam a munkadarabba. E miatt nem csak 0-val osztunk, és
gyokot vonunk, hanem a kévetkezd 1épésben a gépi epszilonnal is. Ha a 0-
t0l egy If-es feltétellel elhatarolédunk, ez a numerikus probléma megsziinik.
Hibat kdévetiink el, ami lényegében elhanyagolhaté. A modell nem a kezdeti,
hanem az altaldnos viselkedést hivatott vizsgalni, ezért ennek a hatdsat nem
vizsgaltam.

Lyapunov kitevo

A Ljapunov kitevé mérték arra, hogy egy dinamikai rendszerben egy fix
trajektoria kornyezetében konvergalnak vagy divergalnak-e a trajektériak.
Tekintsiik a kezdeti érték koriilotti hipergdmbdt a fazistérben, ezt a
rendszer az idével torzitja, kellen rovid id6 elteltével (amikor linedrisnak
tekinthethetjiik) akkor hiperellipszoidot kapunk, mely a tengelyek mentén
zsugorodhat vagy nyulhat. A nyulas mértékét rendezve megfeleltetjik a
(A > -+ > Ap)-nak. A legnagyobb kitevé a A\; méri a legjobban noévé
tengely menti asszimptotikus névekedés mértékét.

Tekintsiink két kozeli pontot, xg-t és xg + ug-t. A két pont fejlédése ¢
id6 utédn nyilvan f'(xo) és f(zo + ug). Igy a perturbécié zg-hoz képest a
kovetkezo lesz:

Uy = ft(ﬂfo +up) — ft(xo) = onft@o) - UQ (11)

ahol a D,, az f! linearizdltja. Igy a trajektéridk atlagos valtozdsat a
kovetkezé médon definidljuk:

1 1
lim - In luell _ lim = In || Dy, f(0) - uol| (12)

)\(330’”0) = t—oo t HUOH oot

ahol természetesen |u|| az w normdja. Ha A(x,u) > 0, akkor a kozeli
palyak exponencidlisan divergalnak. Megmutathaté gyenge feltételek
teljestilése esetén a (12) limesz létezik, véges majdnem minden xy € M-re,
és majdnem minden wugp-ra egyenld Aj-el [1].

Eredmények

A javasolt modell vizsgalatat az itt fel nem sorolt egyszeriisitett modellekkel
kezdtiik. Elészor egy majd a két késleltetéses rendszereket vizsgaltuk. Igy
kimutathaté volt néhany olyan tulajdonsag, amit a konkrét kisérleteken is
megfigyeltek.



e A d idGeltolds hatdsa mindkét egyenletrenszer kaotikus megolddsanal
annak ellenére kimutathaté, hogy az egy késleltetéses modelleknél a
regenerativ hatdst nem vessziik figyelembe. Arra vonatkozdan hogy a
d-nek illetve a d/dt viszonyszamnak ez a hatdsa milyen
torvényszeriséget kovet, nem sikeriilt ellenGrizheté megéllapitast
tenni. A stabil periodikus megoldasnal a d-nek ez a hatdsa nem
jelentkezik.

o A ( értékét valtoztatva a vizsgalt modellek hasonléan viselkednek.
Kis ( értékeknél periodikus megoldds addédik. A ( egészen kis
értékeinél egyciklus6 megoldas kaphatd, amely ¢ novekedésével 2
majd 4-ciklust fliggvényekbe megy at, majd kaotikussa valik. Végiil
¢ tovabbi novelésével fixpont Allapotot érhetiink el, amely
meglehetésen kis dtmenettel kovetkezik be: az A modellnél ¢ = 49

értéknél még kaotikus a rendszer, viszont ¢ = 50-nél mar fixpont
megoldas adodik, amely a konstans vastagsagu t.n. folyéforgacsnak
felel meg.

e A fixpont megoldasok ¢ egy dtmeneti intervalluméaban tranziens kdosz
utan alakulnak ki.

e Fgyes esetekben a v deforméaciéndl az ismétlédé "legvastagabb'
kilengések ideje megyezik Jt-vel.

o Az nértékek varidlasandl, az n = 4.4-t61 lefelé haladva gyorsan valtozik
a megoldasok szerkezete. Az n = 3.9-nal még kaotikus a megoldas,
n = 3.8-nél pedig stabil fixpont. E tekintetben a vizsgalt valtozatok
kozott nincs érdemleges kiilonbség.
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