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Absztrakt

Cikkiinkben egy 5-tengelyes CNC megmunkalo berendezés végeselem-modszerrel torténé elméleti
vizsgalatat mutatjuk be. Egy megmunkaloberendezés tervezésének korai fazisaban a leendé berende-
zés melegedési tulajdonsdgainak ismerete nagyon fontos, hiszen a megmunkalas jellegénél fogva a
marogépek megnovelt hohatasnak vannak kitéve. Ennek soran idoben valtozo héhatds éri a megmun-
kalasi kornyezetet, amely hofesziiltsegeket ébreszt a szerszam mellett a berendezésben is, igy hatassal
van a megmunkadlt darab méretpontossagara. A melegedes, kozvetlen karos hatasai mellett, a
megmunkaloberendezés hosszutavi viselkedésre is hatassal van, tehdt a melegedés folyamatanak is-
meretében lehetdségiink van optimalis viselkedésti berendezés megtervezésére, illetve optimalis koriil-
mények kozotti miikodtetésére.

Kulcsszavak: melegedés szimulacio, VEM-vizsgalat, hémérsékletmezd

Abstract

This article concerns a thermal simulation of a 5-axis CNC milling machine by finite element method.
At the early stage of a machine designing process, the analysis of thermal conditions is really
important, because milling machines are exposed to heat effects. The result of it is a nonstationary
temperature field, which can influence accuracy of positioning and it can generate thermal stress in
the structure of machines. Besides harmful heat effects can decrease geometry accuracy of
manufactured product, but making thermal analysis quality and lifecycle of products can be higher
and planning time can be reduced.

Keywords: thermal simulation, FEM-analysis, temperature field

1. Bevezetés

A hé az energia egyik megjelenési formaja, amely kiillonb6z6 hémérsékletii rendszerek kdzotti aramlas
formajaban terjed. Egy megmunkaldberendezés héforrasai Iényegében energiaforrasok, amelyekbdl
hdenergia aramolhat a berendezés belsejébe. A hdenergia terjedésének harom lehetséges modjat tart-
juk szdmon: hovezetés, hoatadas és hosugarzas. Hovezetés soran a hdenergia a test részecskéin keresz-
til terjed, hoatadas soran a részecskék makroszkopikus tavolsagon at terjesztik a hot, mig sugarzas
sordn a hdenergia elektromagneses energia formajaban terjed.
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2. A homérsékletmezo feltarasa

Ebben a fejezetben a homérsékleteloszlas kialakulasanak elméleti hatterét mutatjuk be réviden. Ez
elapjan itélhetjiik meg egy megmunkaloberendezésen jelenlévé homérsékletmezo kialakulasat. A ho-
mérsékletmez0 altaldban a hely- és idokoordinatdk fiiggvényében adhatd meg, ahogyan ezt az alabbi

T=T(XY,21). @)

formula is rogziti [1]. (1) alakban adédik a vizsgalatba vont berendezés altal kijeldlt térrészre vonatko-
z6 hémérsékletmezd is. Az idokoordinata jelenlétében a homérsékletmezd tranziens, idoben valtozo
jellegti, instaciondrius. Idékoordinata hidnydban éallandosult (stacionarius) hémérsékletmezordl beszé-
link, ilyenkor a fenti (1) 6sszefiiggés az alabbi

T=T(xy,2) @)

Osszefiiggésre modosul.

3. Szerszamgépek jellemzoé melegedési gorbéi

A hé terjedése a berendezésen talalhato, illetve kdrnyezeti héforrasokbdl indul el. A folyamat soran, a
hémérsékletmezo idobeli valtozasa mellett, folyamatosan melegszenek a kiilonbozé gépegységek. A
termikus egyensulyra felirt 6sszefiiggések segitségével hatarozhatjuk meg a melegedési gorbéket, va-
gyis az instacionarius homérséklet-id6 diagramokat, amelyek megmutatjak, hogy a vizsgalt tartomany
bizonyos pontjai hogyan érik el a termikus egyensulyi allapotot. A valosagos melegedési gorbék jelen-
tds mértékben eltérhetnek az elméletitdl, amint az az alabbi abran is megfigyelhetd, amely egy feluji-
tott és friss kendanyaggal ellatott csapagyhdz melegedési gorbéjét abrazolja (1. dbra).

‘ T' OC

1. d@bra. Eiméleti és valos melegedési gorbék dsszevetése [1]

4. Melegedési folyamat szimulacios vizsgalata

A melegedés folyamatat — bonyolultabb esetekben — parcialis differencialegyenlet-rendszer irja le.
Ezek egzakt, zartformulas megoldasa csak kivételes, egyszeriibb esetekre ismert, igy a mérndoki gya-
korlat szamara fontos eredmények elérése érdekében a numerikus matematika eszkozeit hasznaljuk.
Elterjedten alkalmazzak a végeselem-modszert, amely a vizsgalt tartomanyt véges szamu elemre oszt-
ja fel, és elemen belili kozelitések segitségével allitja fel a keresett mezémennyiségeket.
Melegedésvizsgalat mellett alkalmazzuk berendezések szilardsagtani, dinamikai, rezgéstani és kine-
matika vizsgalatara. A szamitasok alapjan egyes tulajdonsagok optimalis kialakitasa is elvégezhetd.
Altala elére feltarhatok esetleges megmunkalas kozbeni meghibasodasok, illetve meghatarozhatok a
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fejlesztési iranyvonalak. Esetiinkben segitségével Osszetett melegedési probléma megoldasara tesziink
kisérletet.

4.1. A DMU 40 megmunkaloberendezés melegedésvizsgalata

Ebben a fejezetben a vizsgalatba vont megmunkaldberendezés melegedésvizsgalatat mutatjuk be rovi-
den. Megmunkalast imitald peremfeltételek mellett végezziik szimulacids vizsgalatainkat. El6szor a
berendezés 3D-s geometriai modelljét allitottuk eld, majd a mardszerszam, az alkatrész, €s szamos
egyéb peremfeltétel — hoterhelések, homérsékleti eldirasok, hoatadasra vonatkozé paraméterek, meg-
munkalasi homérséklet €s teljesitmény, héforrasok hételjesitménye — hatasat is figyelembe véve allit-
juk eld a szimulacids modellt. Az alabbi &brak jelenitik meg a valds strukturat és a szimulacids mo-
dellt (2. abra).

2. dbra. A vizsgalatba vont struktira és annak geometriai modellje [2]

Viszonylag egyszeri marasi folyamatot tételeziink fel szimuldcids vizsgéalataink soran, melyhez
WIDIA Warimill 4777 szerszamot alkalmazunk az alabbi megmunkalési és geometriai paraméterek

mellett: szerszamatmér6 D, =20 mm, vagosebesseég v =150 — , fogasmélység ¢€s eldtolas
min
a, =2 mm;a, =10 mm. A szimulacidhoz alkalmazott szerszam ¢és munkadarab geometriat az alabbi

abrak mutatjak (3. abra).

| ES———]
a -

3. dbra. A szerszam és a munkadarab geometridaja [3]

4.2. A melegedés-szimulacio eredményei

A szamitasokhoz eléallitottuk a szimulacidés modellt, melynek soran a modellhez rendeltiik a korabban
emlitett anyagjellemzoket és peremfeltételeket. Szimulacios vizsgalatainkhoz az ANSYS szoftvercso-
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mag egyes moduljait hasznaltuk. Eldallitottuk a 3D-s geometria végeselem-halojat, és ezt kovetden — a
beépitett algoritmus segitségével — eldallitottuk a hémérsékletmez6t, ez alapjan a héfesziiltségmez6t és
alakvaltozdsokat, végiil pedig a méretvaltozasi jellemzOket. A mechanikai jellemzoOket csatolt
hészilardsagtani analizis segitségével hataroztuk meg.

Az alabbi, szimulacios diagrambdl kiolvashatd, hogy a hdmérsékletmez6 maximalis értéke kozvet-
leniil a munkadarab és a mar6szerszdm kozos érintkezési feliiletein jelenik meg. E mellett a f6orso és
mas nagypontossagu egységek is jelentds hdterhelést szenvednek el. Az alabbi 4. abra bal oldali diag-
ramja a szerszammegfogo kornyezetének hoeloszlasat mutatja szinskalan feltiintetve a varhatdo homér-
séklettartomanyokat.

4. abra. A marasi folyamat soran eléallo hémérsekletmezd

A homérsékleteloszlas mellett a mechanikai fesziiltségmez6t is meghataroztuk (5. abra). Lathato,
hogy jelent6s mértékii fesziiltség ébred a szerszam-munkadarab érintkezésénél. Ez szintén a szerszam-
¢lettartam csokkenését és a megmunkalads pontatlansagat okozhatja. Az alakvaltozasi és az
elmozdulasmezok is ismertté valtak. A munkadarab egészében homogén alakvaltozasi mezdt mutat,
egységes 60 um-es elmozdulast minden irany mentén. Ez a fajta alakvaltozasi mezd két szempontbol

is kedvezo, egyrészt nyird deformaciok nem 1épnek fel, tehat nincs szdgtorzulas, masrészt pedig — az
el6zobol kovetkezben — a hossziranyu alak- és méretvaltozasok szoftveres algoritmussal konnyen
kompenzalhatok.

Kozvetlen kompenzacio segitségével — mikdzben szenzorok segitségével rogzitjiik a hdmérséklet-
mez0dt és a deformacidkat — a CNC-vezérlésen keresztiil modosul a korabban programozott szerszam-
palya. Kozvetett kompenzacid soran a szimulaciés modell alapjan nyert adatok segitségével — szintén
a vezérlésen keresztiil — modosithatjuk az éppen aktualis szerszamkoordinatakat. A fenti kompenzaci-
0s eljarasok segitségével a hédeformaciokbol eredé6 megmunkalasi pontossagok csokkenthetok nagy
mértékben.

5. abra. A mardasi folyamat soran eléallo fesziiltségmezd
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A fenti abrakbol az is kitlinik, hogy a szimulaciohoz felhasznalt geometriai modell csak a leglénye-
gesebb épitdelemeket hasznalja, tehat viszonylag egyszerli geometriat hasznaltunk. A geometriai mo-
dell bonyolultsdga a szamitési idével fiigg 0ssze: bonyolultabb geometria novelt szamitokapacitast és
id6t igényel, igy a modell optimalis geometridjanak megvalasztdsa nem keriilhetd el.

Erzékenységvizsgalatot is végeztiink a TCP-re (Tool Center Point) vonatkozoan: kiilsnbozd meg-
munkalasi paraméterek mellett szamoltuk ki a vizsgalt pont melegedési gorbéjét. Ennek soran feltéte-
leztiik, hogy a f6ors6 fordulatszama iddben valtozik (6. abra bal felsé diagramja), majd ezt bemeneti
fiiggvényként alkalmazva, kiillonb6z6 fordulatszamoknal hataroztuk meg a vizsgalt pont pillanatnyi
hémérsékletét, és kaptuk eredményiil a 6. abra jobb fels6 gorbéjét. Végiil ezek alapjan meghataroztuk
a TCP axialis és radialis iranyu elmozdulasfiiggvényét. E gorbék alapjan megitélhetd a marési folya-
mat hédeformacios hatdsa. Képet kaphatunk a hoforrasok hatasardl, akarcsak a tervezési folyamat
iranyanak helyességérol.

A 6. abra a TCP melegedés hatasara bekovetkezo termikus és deformacios viselkedését mutatja.

Input rotational speed curve TCP temperature in case of n(t)
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6. dbra. A TCP elmozdulasa héterhelés hatasara

5. Osszefoglalas

Cikkiinkben egy 5-tengelyes CNC fur6-mar6 megmunkalokdzpont mikodés kozbeni
melegedésvizsgalatat végeztiik el szimulacios kornyezetben. Elséként a hdmérsékletmezot, és egyes
elemek melegedési gorbéit allitottuk eld. Ezt kovetden a végeselem-modszert alkalmaztuk a szimula-
ciés kornyezet megteremtésére, majd meghataroztuk a hoémérsékletmezot, és ez alapjan a
hodeformaciokat és a hofesziiltségeket. A szimulacids eredmények alapjan meghataroztuk a progra-
mozott pont (TCP) hdédeformaciok hatasara bekovetkezd elmozdulasait, amely az indirekt
hékompenzacios eljarasok alapjat képezi.
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Megjegyezziik, hogy a szimulacios kornyezeten elvégzett szimulacios vizsgalat kiemelt jelent6ség-
gel bir egy berendezés tervezésének korai fazisaban, hiszen eredményei alapjan donthetiink az eddigi
konstrukcids iranyvonal helyességérol, esetleg annak modositasardl. A végeselem-moddszer hasznos
szimulécios kornyezetet biztosit berendezések melegedésvizsgalatdhoz, hiszen segitségével — ellentét-
ben egy hékameras vizsgalattal — nem csak a felszini, hanem tartomany belsé pontjaiban fellépd
hémérsékleteloszlas is feltarhato.
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