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Research trends regarding the chipping of machined edges of different materials

Gyurika Istvan Gabor
BME, Gyartastudomany és —technolégia Tanszék, E-mail: gyurika@manuf.bme.hu

Igali Julia Csenge
BME, Gyartastudomany és —technolédgia Tanszék, E-mail: julicsengi@gmail.com

OSSZEFOGLALAS: A kiilonbozé anyagokbél késziilt eldgyartmanyok megmunkaldsa soran
komoly problémaként jelentkezik azok éleinek kitoredezése. A jelenség a gyartott alkatrész késobbi
miikddése (pl. méretpontossag), élettartama szempontjabol, illetve esztétikailag is gondot jelenthet.
Az utdbbi években szamos kutatés irdnyult a jelenség alapos megismerésére, a befolyasolo tényezok
feltarésara, ezen keresztul pedig a karosodas mértékének csokkentésére. Napjainkban mar sokan
kutatjak a rideg anyagok ilyen jellegli viselkedését, hiszen ezekre fokozottan jellemz6 a kitdredezés
jelensége. Kozetekkel kapcsolatosan azonban elenyészé szamu részletes, kidolgozott tanulmany all
rendelkezésiinkre, éppen ezért a Budapesti Miuszaki ¢és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Gyértastudomany —és technoldgia Tanszékén jelenleg is folytatunk ilyen jellegii kutatast. Cikkiinkben
szeretnénk ismertetni a fobb iranyvonalakat a kitéredezés-vizsgalatban, illetve roviden ismertetni
munkankat.

Kulcsszavak: élkitoredezés, komegmunkalas, rideg anyagok, maras, minésités

ABSTRACT: During the machining of workpieces made from different materials, the chipping of
edges appears as a serious problem. This phenomenon can be damaging in many ways- it may have an
effect on the functioning and the longevity, but can be an aesthetic problem as well. In the last few
years there have been a lot of researches with the aim to find the parameters with an effect on edge
chipping, and with the help of this, to reduce the rate of it. Nowadays there are a lot of researches in
connection with the edge chipping of brittle materials, as they tend to produce this phenomenon
almost always during machining. However, there are only a few detailed studies in connection with
different kinds of stones, and that is why we are currently making researches on this field at the
Budapest University of Technology and Economics. In our article, we would like to introduce the
main trends in the research of edge chipping, and we would also like to shortly summarize our results.

Keywords: edge chipping, stone machining, brittle materials, milling, qualification

1 BEVEZETES

Napjainkban a kiilonbdzé anyagu elégyartmanyok éleinek megmunkalas kovetkeztében kialakuld
kitdredezéseit sokan vizsgaljak, hiszen a jelenség mértékének csokkentése szamos eldonnyel jarhat:
csokkenthet6k a megmunkalassal jaro, illetve a késobbiekben, a legyartott alkatrész megmunkalasakor
bekovetkezO esetleges karosodasok altal generalt koltségek, biztonsagosabban miikodhet az adott
gyartmany, illetve az esztétikai jellemzok is javithatok. Szamos rideg anyagra iranyultak kutatasok, a
legjelentdsebbek ezek koziil a kiillonboz6 keramiakkal és {ivegekkel kapcsolatos vizsgalatok.
Napjainkban mar jelentds forras all rendelkezésre ezekkel kapcsolatban. A kiilonb6z6 kétipusok
hasonl6 jellegl viselkedését azonban eddig kevesen vizsgaltak. Ennek elsédleges oka a kéanyagok
heterogén szerkezete, mely jellegzetesség miatt nagyon nehéz egyértelmii kovetkeztetéseket és
szabalyszeriségeket megfogalmazni. A Budapesti Miszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gyartastudomany- és technoldgia Tanszéken 2011 novembere Ota folytatnak kutatdsokat kovek
¢éleinek kitoredezésével kapcsolatban. Jelen cikk az els§ fazisa egy technoldgiai alapt kutatasi
folyamatnak, melynek soran vizsgélni fogjuk a mart granit feluletek éleinek &tlagos kitdredezési
meértékét az atlagos szemcsenagysag és az alkalmazott technoldgiai paraméterek fliggvényében.
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2 AZ UVEG ELKITOREDEZESENEK CSOKKENTESERE IRANYULO KUTATASOK

A bevezetésben mar emlitettiik, hogy kiemelten fontos teriiletként kutatjak a mérndkok a kiilonbozo
Uvegtipusok éleinek kitoredezési formait és eseteit. Karim et al (2011) tanulményoztak az (ivegre
jellemzo kitoredezéseket. Az liveg az egyik legnehezebben megmunkalhato anyag rideg természete €s
kulonleges szerkezete miatt, ugyanis a repedes, illetve az élek kitoredezése folyamatosan veszélyt
jelent a gyartds sordn. A megmunkalt tveg élkitdredezéseének (amely igen gyakori 50 HRC-nél
keményebb anyagok esetén) csokkentése érdekében nagyon fontos, hogy megtalaljuk a megfeleld
parameétereket a gyartasi folyamathoz. A tanulmanyt iré kutatok kébds bornitrid szerszdmot hasznalva
azt vizsgaltak, hogy hogyan lehet a paramétereket a leghatékonyabban optimalizalni.

2.1 Kiserletek végrehajtésa, elemzési modszer

Az elemzés soran a kutatok a Taguchi-médszert hasznaltak, amely az egyik hatékony maédja a gyartas
soran a legjelentdsebb paraméterek azonositasanak. A modszer szerint a mindségre hatd tényezok
alapvet6en két csoportra, kontroll-és zajfaktokora oszthatok. A kontrollfaktorok azok a paraméterek,
amelyek kiilonbozé értékekre vald beallitasaval tudjuk befolyasolni a gyartas kimenetelét. A
zajfaktorok pedig azok a jellemzok, amelyek hatasan nem tudunk, vagy nem éri meg modositani az
adott folyamat soran. A Taguchi modszer 1épései:

1. az un. ortogonalis elrendezés kivalasztasa (A standard eldirds Taguchi szerint L;5(4%),
amelynek jelentése, hogy tizenhat kisérletet végzink el, négy Kkontrollfaktorral, minden
faktornak négy szintjén, azaz négy kiilonb6zo értékén);

2. adatelemzés;

3. az optimalis paraméterek azonositasa;

4. avalasztott optimalis paraméterekkel ellendrzo kisérletek futtatasa.

Karim és tarsai kontrollfaktoroknak a kovetkezoket valasztottak: kenési nyomas, a féorso sebessége,
el6tolas, illetve az axidlis fogdsmélység. Az egyes faktorokhoz tartozo 4 szint kivalasztisa utan a
kovetkezd 1épés a kisérletek lefuttatasa volt az el6irt értékek beallitdsaval. A kutatok ezt egy
Cibcibbati Milacron Saber TNC750 VMC megmunkalokozponttal végezték. A  szerszdm
munkadarabhoz viszonyitott mozgésa az 1. abran lathatd.

Szerszim

Munkadarab
Z

SN

1. abra. A szerszdm mozgasa a munkadarabhoz képest (the move of the tool compared to the
workpiece) (Karim et al 2011 nyoman)

A vizsgalatok soran a kobos bérnitrid szerszam pozitiv X irdnyban allandé fogasmélységgel mozgott
30 mm-t. A kenési rendszer a vagas kozben jellemz6 homérséklet kontrollalasara, illetve a szerszam és
a munkadarab kozotti sarldédas csokkentésére szolgalt. Mivel a gyartas szempontjabol a kitoredezés
szélessége a legfontosabb paraméter, ezert a kutatdk tanulmanyukban a kitéredezést a 2. dbran lathatd
maodon annak szélességével jellemezték.

2. &bra. A kitoredezés szélessége (width of edge chipping) (Karim et al 2011 nyoman)
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2.2 Kiértékelés

A kapott eredmények kiértékelése az an, jel-zaj viszony vélaszanalizissel, illetve a Pareto ANOVA
varianciaanalizissel tortént. Mindkét mddszerrel arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy Uvegmaras
esetén a négy valasztott faktor kozil a legnagyobb befolyassal a fogasmélység rendelkezik. Ezt kdveti
az el6tolas, a kenési nyomas, végiil pedig a féorso sebessége. A Pareto ANOVA analizis alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a legjobb kombinaci6 az A4 B4 C1 D1, azaz hogy a vélasztott
kontrollfaktorok koziil a féorsé sebességét és a kenési nyomast a négy koziil a legmagasabb, mig az
elotolast és a fogasmélységet a legalacsonyabb szintre érdemes beallitani a kitoredezések
szélességének minimalizalasa érdekében. A fogasmélység és az el6tolas ezen beallitasa foként azért
indokolt, mert ezek csokkentésével a fogankénti anyaglevalasztas is kisebb mértékii lesz, amely a
sziikséges energia, és ezaltal a vagoero értékét is csokkenti, ez pedig kisebb szélességhez vezet.

A Taguchi-mddszer utolso 1épése az ellenérzé kisérletek végrehajtasa, amelyet a kutatok a mar
emlitett A4 B4 C1 D1 faktorkombinacioval hajtottak végre. Az eredmények azt mutattdk hogy a
kitoredezési szélességek jelentdsen csdkkentek az optimalizalt paraméterek mellett.

3 A SZILICIUM-NITRID KERAMIAKRA JELLEMZ® ELKITOREDEZESI MECHANIZMUSOK
VIZSGALATA LEZERES MARAS ESETEN

Yang et al (2009) kutatdsukban a szilicium-nitrid keramiak lézeres maras kovetkeztében fellépd
élkitoredezéseirdl irnak. A keramidk megmunkalasakor fellépé élkitoredezés jelentés korlatot jelent a
kerdmia elemek dizajnjanak és felhasznéaldsanak terilletén. A jelenség fellépésének megértését mar
évtizedekkel ezel6tt célul tizték ki egyes kutatok (McCormick és Almond tanulmanyoztdk a
kiilonb6z6 anyagok valamilyen kiilsé behatolasi folyamat esetén jellemzé mechanikai viselkedését, a
felszint a darab valamely éle kozelében egy adott eszkdzzel terhelve).

3.1 A megemelt hémérséklet élkitoredezésre gyakorolt hatasa keramidk esetén

Yang ¢és tarsai azt vizsgaltak, hogy a megemelt hémérséklet milyen hatdssal van keramiék esetén az
élkitoredezésekre. A szilicium-nitrid keramidkra magas keménységli és extrém ridegségik
kitoredezések fokozottan jellemzoek, €s szobahdémérsékleten nehezen elkeriilhetok, gyakorlatilag a
szerszam és a munkadarab is k&rosodhat ilyen korilmények mellett. A kutatok kimutattak, hogy
megemelt homérsékleten jelentdsen né az emlitett anyag megmunkalhatosaga. A megemelt
hémérséklet hatasanak bizonyitdsara lézeres marast (LAM technologia) alkalmaztak. Kisérleteket
végeztek 838, 1017, 1172, 1319, 1349, 1595 °C-on, amelyek eredményei azt mutattdk, hogy a
munkadarab magasabb homérséklete jelentésen csokkentheti a kitdredezéseket. Amikor az anyagot a
lagyulasi pontja alatt munkaltak meg, lathatd volt néhany makroszkopikus kitéredezés a belépd élen.
Amikor viszont a lagyulasi pont f616tti homérsékleten munkaljuk meg az anyagot, akkor a belépdélen
nincs makroszkopikus elvaltozas, illetve a kilépon is jelentdsen csokkennek a méretek, mikdzben a
hémérséklet 838-rol (3a abra) 1349 °C-ra "(3b abra) nd.
G %

a -

Belépoel kitiredezése

Kilépo élkitoredezés

Kilépoél kitoredezése

3. dbra. Az élkitoredezések mérete T=838°C, illetve T=1349°C hémérséklet esetén (the size of edge
chipping at temperatures of T=838°C and T=1349°C) (Yang et al 2009 nyoman)

A kilépd élek karosodasa és a hdmérséklet kozotti Osszefliggés a kovetkezd tendenciat mutatja;
1000°C-ig a kilép6 kitoredezések mérete allandéan csdkkent. Amikor a hémérséklet magasabb az
Uvegesedési  pontnal  (1150°C), a méretek rohamosan elkezdenek  csdkkenni a
hémérsékletndvekedéssel, majd 1300 °C koriil dramai esés tapasztalhatd. Amint a hdmérséklet tovabb
novekszik, a méretcsokkenés lelassul. A kutatok végkovetkeztetésként azt vontak le, hogy teljesen
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nem sziintethetd meg ez a jelenség magas homérsékleten sem, azonban LAM megmunkalés esetén
1300 és 1400 °C kozotti hdmérsékleten a kitoredezések méretében jelentds csokkenést lehet elérni.

4 RIDEG ANYAGOK KITOREDEZESENEK VIZSGALATA A TERHELESI TAVOLSAG ES AZ
ANYAG KEMENYSEGENEK FUGGVENYEBEN

Chai és Lawn (2007) a kitoredezések alakulasat vizsgaltak rideg, szilard anyagokban, hegyes szerszam
hasznalata mellett. Csiszolt, derékszogl élekkel rendelkezé munkadarabok feliiletét terhelték monoton
novekvd, normal iranyu, koncentralt erével (P), ahogy az a 4. abrén lathato.

|

e

4. abra. A terhel§ er6 és a kitéredezés modellje Chai és Lawn elmélete szerint (the model of force and
edge chipping according to Chai and Lawn) (Chai et al 2007 nyoman)

Meéréseiket az élektél elére meghatarozott h tavolsdgokban vald terheléssel, homogén iveg és kerdmia
anyagokra végezték. Az (iveg esetében a kitoredezés jelenségét kameraval is rogzitettek, a felvétel egy
képkockajat mutatja az 5. abra.

5. abra Az iiveg anyagokra jellemz6, koncentralt terhelés hatasara 1étrejovo, kitdredezéshez vezetd
repedések jellege (the character of flakes appearing on glass materials near concentrated force) (Chai
et al 2007 nyoman)

Az eszkdz bemélyedeése radidlis, a terhelési pontbdl kiinduld repedéseket eredményezett, esetiinkben, a
képen lathatd moédon feliilnézetb6l a szélekhez képest parhuzamos, illetve merdleges iranyban (5.
abra). Az éllel parhuzamos hasadas a dominans, lefelé és oldaliranyba novekedve, kitorest
eredményezve egy kritikus Pr terhelésnél. Erdekes eredmény, hogy a kitdredezések alaktanaban
geometriai hasonldsagot fedezhetiink fel anyagtdl fuggetlendl. A kutatok azt is kimutattak, hogy éles
sz@l esetében a hozza kdzel es6 terhelés akar kifejezetten nagy mennyiségii anyagot is levalaszthat. A
kitoredezés alakjat negyed-ellipszoiddal kozelitették, ahogy az a 4. dbran lathatd, ahol h a kitéredezés
mélysége, C a szélessége, D pedig a hossza.

5 KOZETEK ELKITOREDEZESENEK VIZSGALATA

Jelen kutatas elsddleges célja a kiilonboz6 kdanyagok atlagos kitdredezési mértékének és maximalis
Kitoredezési mélységének mindsitése, valamint a kiilonb6z6 megmunkalasi paramétervaltozasok
élkitéredezésre gyakorolt hatasanak vizsgalata. Ennek megfeleléen, a tanulmanyt ir6 csapat kiemelt
figyelmet forditott a kovekkel kapcsolatos élkitoredezési kisérletekre.
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5.1 Koncentralt eréhatasnak kitett kéélek vizsgalata

Bao et al (2011) kutatdsukban 0j modellt allitottak fel az élkitdredezésekhez sziikséges erék
kalkulaldsara koncentralt terhelést kifejtd eszk6z hasznalata mellett. A kutatok kisérleteikkel
bizonyitani kivantdk, hogy a megmunkélds soran kitért darabok anyagtol fuggetlentl hasonld
geometridval rendelkeznek. Céljuk volt tovabba a maximalis, a torés megjelenése el6tti pillanatban
fennalld terhel6 erd és a a terhelés élItol vett tavolsaga kozotti kapcsolat meghatarozasa. Szamos
kisérletet hajtottak végre négy kiilonboz6 tipusi homokkdvon. A kisérletekhez hasznalt darabok
téglalap alakuak voltak, melyeket a tesztek el6tt siitbben hokezelték 70°C-on kb. 24 o6raig, ezzel
elérve, hogy mindegyik munkadarabnak ugyanolyan legyen a nedvességtartalma. Hogy
minimalizaljak a kiilonbozé feliletek sajatossagainak befolyasat, a munkadarabok feliilete
egyenletesre lett munkalva a teszt el6tt. A kutatok a teszteket egy Instron 5567 univerzalis tesztgépen
hajtottak végre, a 6. abra szerinti elrendezésben.

6. abra. Kisérleti elrendezés a kiilonb6z6 kovek élkitoredezéseinek vizsgalatanal (experimental setup
while examining the edge chipping of different stones) (Bao et al 2009 nyoman)

Kisérleteik soran a a szerszdmmal az ¢éltdl meghatarozott, allandd tavolsagban fejtettek ki normal
irdnya, koncentrélt terhelést a munkadarabra.

A kutatds kimutatta, hogy a szakirodalomban korabban megjelent elemzések (pl. Evans, 1984)
helytelen igénybevételi viszonyokat feltételeznek, ezért az altaluk felallitott egyenletek a vagoerd
helytelen meghatarozasahoz vezetnek. A Bao és tarsai altal kifejlesztett modell a terheld er6 és az
energiaeloszlas analizisén alapszik, felhasznalva a térés mechanikéjaval kapcsolatos ismereteket, a
kitort darabok geometriai hasonlésagat, illetve a kiilonboz6 kdéveken végrehajtott vagasi tesztek
eredményeit. A vizsgalatok alapjan a kutatok azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a terhelés €1tdl vett
tavolsdga és a maximalis eré kozott egyértelmli kapcsolat van, ez alapjan allitottak fel egy becslési
rendszert a mérési eredményekre. Az ehhez hasznalt modelljik hasonl6 a 4. &bran lathatéhoz: a
kitoredezés alakjat negyed-ellipszoiddal kozelitik. A kutatok kisérleteik alapjan tovabbi
kovetkeztetésként vontak le, hogy a vagoerd teljes munkaja aranyos a terhelési tavolsag négyzetével,
illetve arra az eredményre jutottak, hogy koncentralt terhelés esetén ezen munkanak csak kozelitdleg
10%-a forditodik az 0j feltletek kialakul&sara.

5.2 AlegUjabb eredmények kdvek élkitdredezésének vizsgalataban

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gyartastudomany-és Technol6gia Tanszékén
2011 ota folynak kisérletek kovek élkitoredezeseinek vizsgalatara, valamint az élkitoredezési
jellemzOk objektiv mindsitésére alkalmas mérészam kidolgozasara. Gyurika (2013) egy korabbi
tanulmanyban elemezte az élkitoredezések folyamatat, pontosabban, hogy az NC vezérlési
kémegmunkald kézpontokkal végzett kdmarasok soran hogyan torek ki az egyes mintadarabok élei.

A tanulméanyban szerepld kutatas célja egy olyan helyettesitd test megtalalasa volt, amelyet
hatékonyan alkalmazni lehet a mart granit termékek éleinél kialakulo kitéredezések mindsitd
szamitasaihoz. A helyettesitd test esetében kdvetelmény volt, hogy a test térfogata a lehetd legjobban
kozelitse meg a terméknek az adott kitoredezés altal 1étrejové térfogatcsokkenését- ez a kordbbi,
pontatlanul kozelité modellekhez képest komoly eldrelépést jelentett. Tovabbi igényként meriilt fel,
hogy a test geometridjanak meghatarozasanal lehet6ség szerint minél kevesebb kitdredezési geometriai
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adatot kelljen felhasznalni. A kutato a vizsgalati folyamatban elsdként egy NC vezérlési
kémegmunkald kozponttal, két kiillonbozd granittipuson (Giallo Farfalla és Rosa Beta) alakitott ki
Osszesen 10 mintafeliiletet. Ezt kdvetden az egyes mintafeliileteket egy laser scanner segitségével
digitalizalta, majd egy gyors prototipus szoftverrel kilonvalasztotta az egyes kitoredezéseket és
egyenként meghatéarozta azok térfogatait. A kiértékelési fazisban dsszesen harom testet vizsgalt az
alapjan, hogy melyik test lenne a legalkalmasabb a kitdredezés altal keletkezd térfogatcsdkkenés
leirdsara. Mind a harom test esetében kovetelmény volt, hogy egyszerlien szamithatoak legyenek a
térfogataik, hiszen csak ekkor lehet hatékonyan felhasznalni Oket a kitdredezési jellemzok
szamitdsanal. A kiértékelési folyamat eredményekeéppen megallapithatd, hogy az ellipszis-alapu
Osszetett kuptest (7. abra) a két vizsgalt granit esetében nagy pontossaggal helyettesiteni tudja a
Kitoredezett térfogatokat.

7. dbra Helyettesito test (The replacement body) (Gyurika (2013) nyoman)

6 OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben a kiilonb6z6 anyagok éleinek kitéredezésével kapcsolatosan mutattunk be néhany kutatasi
iranyelvet. A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gyartastudomany és —technolégia
Tanszékén jelenleg is kutatjuk a kiilonboz6 kétipusok megmunkélasa soran az élek kéarosodasat.
Ennek rovid ismertetése mellett kitértiink a kiilonb6z6 rideg anyagok ilyen jellegii viselkedésére is. A
cikk alapjan a kovetkezoket allapithatjuk meg:

1. Az Uveg marasakor az optimaliz&lasi modszerek és elemzések azt mutatjak, hogy ennek az
anyagnak a megmunkalasakor a négy legfontosabb paraméter a fogasmélység, a foorso
sebessége, a kenési nyomas és az eldtolas. Kisérleti uton bebizonyosodott, hogy a
legjelent6sebb hatassal a fogasmélység bir, ezt kdveti az eldtolas, a kenési nyomas és végiil a
féorsd sebessége.

2. Keramidk lézeres mardsa (LAM technoldgia) esetén bebizonyosodott, hogy megemelt
hémérsékleten jelentdsen nd az emlitett anyag megmunkalhatosaga. A végsé kovetkeztetés az
lett, hogy ugyan a kitoredezés jelensége teljesen nem sziintetheté meg, de LAM megmunkalés
esetén 1300 és 1400 °C kozotti hdmérsékleten a kitoredezések méretében jelentds csokkenést
lehet elérni.

3. Altaldnosan megfigyelhetd jelenség rideg anyagok esetén, hogy monoton ndvekvé normal
irdnyu koncentrdlt terhelés mellett a kitort forgacsok geometrigja jelentés hasonlosagot mutat
anyagtal fuggetlenul.

4. Kiilonbdz6 granitokkal végzett kisérletek arra az eredményre vezettek, hogy mart
granitfelliletek esetében az ellipszis-alapy Gsszetett kiptest nagy pontossdggal helyettesiteni
tudja a kitoredezett térfogatokat.
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