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Osszefoglalo

A Nyiregyhazi Foiskola Miiszaki Alapozo és Gépgyartastechnologiai Tanszékén, a Miskolci
Egyetem Gépgyartastechnologiai Tanszékével egyiittmiikodve kornyezetbarat megmunkald-
sokkal kapcsolatos vizsgalatokat végziink. A kisérleti munka és a fizikai modellezés egya-
rant részét képezi a kutatasnak.

Ebben a cikkben korabbi modellezési eredményeinket fejlesztjiik tovabb. Célul tiztiik ki a
furészerszam és a munkadarab kélcsonhatasanak kvazistatikus vizsgalatat. Kozvetlen szi-
mulacioval, kontakt feladatként vizsgaltuk meg a jelenséget. A modellezés soran figyelembe
vett erék es forgatonyomatékok a kiserleti adatokbol szarmaznak. A szamitassorozat mé-
lyebb betekintést ad a megmunkalas soran létrejové mechanikai kélcsonhatas erdtani és
igénybevételi viszonyaiba, egyuttal elékeésziti a jovoben tervezett dinamikai vizsgalatokat.

Kulcsszavak: kdornyezetbardt, furds, szimuldcio, érintkezési feladat

Abstract

Department of Production Engineering at College of Nyiregyhdza and Department of Pro-
duction Engineering at University of Miskolc cooperates in research of environmentally
conscious machining by experimental and simulation methods.

In this paper we develop previous modelling results. The aim is quasi-static investigation
of the mechanical interaction between the drilling tool and the workpiece. The phenomenon
is simulated as contact problem. Forces and torques applied in the simulation comes from
experiments. This study gives insight to the mechanical interaction during the machining,
and prepares further dynamical investigations.

Keywords: environmentally conscious, drilling, simulation, contact problem
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1. Bevezetés

A kornyezetbarat megmunkalasok fejlesztése mind gazdasagi, mind Okologiai
szempontbdl siirgetd kérdés. E torekvések részben ) modszerek kutatdsaban, rész-
ben pedig az ismert modszereknek az 11j kdvetelmények szerinti tovabbfejlesztésé-
ben nyilvanulnak meg. A forgacsold eljarasok napjainkban is a gyartasi megmun-
kalo folyamatok tilnyomo tobbségét teszik ki. A forgacsolds soran alkalmazott
hitd-kend anyagok mennyiségének csokkentése igen fontos kornyezetvédelmi
szempontbdl, mert igy lényegesen kevesebb veszélyes anyag all eld, amelynek
kezelése és megsemmisitése jelentds koltséggel jar.

Kisérleteink sordn minimalkenés mellett vizsgaltuk a furas erd és forgato-
nyomaték sziikségletét. A kisérletekbdl nyert adatokat felhasznaltuk a furasi fo-
lyamatra vonatkozé modellszamitasainkban is. Ebben a dolgozatban bemutatjuk
azokat az els6 eredményeinket, amelyek a fir6 és a munkadarab érintkezési felada-
tanak végeselemes modszerrel tortént megoldasabol szarmaznak. Leirjuk a szami-
tas menetét és kozoljiik az eredményeket.

2. A Kkisérletek koriilményei

A furasi kisérletekhez hasznalt csigafuro: © 10,2 K20 Giithring WRDG DIN 6537
(melynek anyaga monolit keményfém TiAIN bevonattal, belsé hiit6-kend csatornas
— ez a tipus allt rendelkezésiinkre, bar a kiilsé minimal kenés miatt a bels6 csator-
nakat nem hasznaltuk). A bels6 hiité-kend csatornaval rendelkezd flras eredmé-
nyeit 6sszehasonlitottuk a kiils6 hiitéssel kapott eredményekkel, s az sszehasonli-
tas akkor tehet6 meg legjobban, ha a csigafurdé mechanikai merevsége, masodrendi
tehetetlenségi nyomatéka is megegyezik [5]. A probatest anyaga: sziirkedontvény,
EN-GJL-200 (MSZ EN 1561), amelybe 30 mm hosszsagu atmené furatokat készi-
tettiink a kisérletsorozat alkalméaval.

A minimalkenés megvalositasa kiils6 htitéssel, a hiit6-ken6 folyadéknak a fu-
16 kiils6 palastjara vald hozzavezetésével tortént, ,NOGA MINI COOL” tipust
porlaszté berendezéssel (a térfogataram 10 cm’/h és 250 cm®/h kozott fokozatmen-
tesen allithato). A forgacsolasi kisérletekhez ,,OMV cut XU” tipusu, klormentes
olajat hasznaltunk. A kisérletek végrehajtasa MU-250 tipusu marogépen az alabbi
paraméterekkel tortént:

Maroorso ford.: n = 2250 f/perc

El6tolas: f; = 0,18 mm/ford , f,=0,3 mm/ford
Forgacsolasi sebesség:  v.= 72,06 m/perc

HKF mennyiség: 7 =10¢&s28 cm’/h

Elo6tolas sebessége: Vflolg 405 mm/perc, vp =675 mm/perc
Gépi f6ido6: t; = 0,074 perc t, = 0,044 perc
Furathossz: 1,=30mm.
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Az axialis furéerd (Fy) és csavard nyomaték (M.) mérése KISTLER 9271 A
tipust kétkomponensii, kompakt dinamométerrel tortént. A sarokkopas (VBs) és
hatkopas (VBy) méréséhez a furdt fiiggdleges helyzetben méromikroszkdpon le-
fényképeztiik, majd a kopasértékeket a digitalis fotd szamitogépes feldolgozasaval
hataroztuk meg.

A furasi folyamatot gyakran ([1], [2]) az eldtolas iranyt forgacsold erdvel
(Fy) és a furasi nyomatékkal (M,) jellemzik. Kisérleteinkben mi is e két értéket
vizsgaltuk.

Furasi it 30m

Furasiit 0,05m

3,5 1

2,5 4

1,5 +

El6tol6 er6, F,, kN

0,5 +

1do,sec

1. abra. Az elbtolds iranyi forgdcsoléerd viltozdsa az idd fiiggvényében fiirdskor
;oo 3
(Vo =28cm” /h )
Az 1. és 2. abra az el6tolas iranyt forgacsoloerd és nyomaték id6é szerinti
valtozasat szemlélteti. Jol lathato, hogy az el6tolas iranyt forgacsolo erd (Fy) értéke
a furas folyaman jelentOsen oszcillal, s a furasi hossz novekedésével az atlagértéke

novekszik.
Meéréseinket a Taguchy féle teljes faktoridlis kisérlettervezés modszerével

végeztik és értékeltiik ki [3].
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2. abra. A4 furényomaték valtozasa az idé fiiggvényében firdskor
(V... =28cm’/h)

laj

3. A farasi folyamat modellezése

A froszerszam és a munkadarab CAD modelljét elkészitettiik, a két szilard testet
egymashoz viszonyitva pozicionaltuk (3. abra). A furas kezdeti szakaszat model-
leztiik, amely soran a keresztél még mikddik, és a furészerszam még nem hatol
mélyen a munkadarabba.

A far6 befogott, hengeres feliiletére alkalmaztuk az el6told és forgatd erd-
rendszert (az abran lila nyilak mutatjak az ered6jét). Ezt az erérendszert a tokmany
fejti ki a szerszamra. Bar a kisérletekbdl megtudtuk, hogy ez az erd idofiiggo, és
er6sen oszcillal a furas sordn, a jelenlegi szdmitasokban id6tol fiiggetlen erérend-
szert vettlink fel. Az el6tolo eré 1kN, a forgatonyomaték pedig 1 Nm. Ezek az ér-
tékek a furas kezdeti, ,,felfutd” szakaszara jellemzd, viszonylag kis terheléseknek
felelnek meg. A szerszam feddlapjara kinematikai kényszert definialtunk, amely
megtiltja annak radialis elmozdulasat a forgastengelyre vonatkoztatva. A munkada-
rab also lapjat befogtuk, azaz pontjainak mindharom szabadsagi fokat elvettiik.

Az érintkezési feladat megadasakor a surlodasi egytitthatora 0.2 értéket vet-
tiink fel. A munkadarab és a furdszerszam deformalhatd testként szerepelt a fela-
datban. A testek kozotti érintkezést kétoldalu vizsgalattal detektaltuk, ugy, hogy a
diszkretizalt modell alapjan fogalmaztuk meg az érintkezés kritériumat.

A végeselem felosztas elkészitésekor kvadratikus, 10 csomopontu tetraéder
elemeket hasznaltunk. A furdszerszam élén lokalis siiritést alkalmaztunk. Ennek az

154



A furdszerszam és a munkadarab kélcsénhatas vizsgalata modellezéssel

a célja, hogy a fesziiltségallapotot és a deformaciot pontosabban lehessen kozelite-
ni azokon a helyeken, ahol a célfliggvényeknek varhatéan nagy a gradiense.

3. abra. A4 fuirészerszam és a munkadarab CAD modellje a terhelésekkel és a tobbi
peremfeltétellel

A végeselem modellezést explicit nemlinearis szamitassal végeztiik el. Ehhez
az MSC szimulacids programcsomagjabdl a Marc szoftvert hasznaltuk [4]. A sza-
mitas soran a peremfeltételeket azonnal, a terheléseket pedig tobb 1épésben fokoza-
tosan alkalmaztuk a rendszerre, 19 1épésben, adaptiv inkrementalassal. Ehhez 5,17
ora gépidore és 4,5 GB munkamemoriara volt sziikség.

Az 5. ébra a firészerszamban kialakult Mieses szerinti redukalt fesziiltség
eloszlasat mutatja. Ez a redukalt fesziiltség megmutatja, hogy hol szenved mara-
dand¢6 alakvaltozast a szilard test az igénybevétel kovetkezében. Azokon a helye-
ken, ahol a Mieses szerinti fesziiltség meghaladja a folyashatart, ott rugalmatlan
deformacio, repedés, torés kovetkezhet be.

Az 5. 4dbran lathato, hogy a Mieses szerinti fesziiltség legnagyobb értékei a
keresztélen 1épnek fel. Ez 6sszhangban van azzal a tapasztalattal, hogy a szerszam
hasznalatanak kezdetekor, azaz kicsi furasi thosszak mellett a keresztél még éles,
de gyorsan kopik.
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4. &bra A4 végeselem felosztas elkészitésekor a fiirdszerszam élein lokalis siiritést
alkalmaztunk

9.81+003
9.16+003
8.50+003
7.85+00:
7.19+00

Patran 2010 19-May-11 09:33:33
Fringe: Default Static Step, A2:Incr=19,Time=1.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1
Deform: Default Static Step, A2:Incr=19,Time=1.00000, Displacement, Translation,

@

1.31+003]

6.55+002
9.22-001
default_Fringe :

Max 9.81+003 @Nd 7088

Min 9.22-001 @Nd 1674
default_Deformation :

/ Max 1.08-001 @MNd 7134

5. abra. A Mises szerinti redukalt fesziiltség a furészerszam élein. Az
alacsony fesziiltségii helyek szine fehér az eredmények jobb lathatosaga
érdekében (ld. a szinskala also részét)
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1.02-001
8.89-002)
7.62-002)
6.35-002)
5.09-002)
3.82-002)
2.55-002)
1.28-002
1.31-004
-1.25-002]
-2.52-002]
-3.79-002]
-5.06-002]
-6.33-002)

-7.60-002)
-8.86-002]

default_Fringe :
Max 1.02-001 @MNd 7417
Min -8.86-002 @ MNd 4899

default_Deformation :
Max 1.08-001 @MNd 7134

Patran 2010.1.2 (MD Enabled) 17-May-11 18:54:38
Fringe: Default Static Step, Al:Incr=19,Time=1.00000, Displacement, Translation, ¥ Component, (NON-LAYERED)
Deform: Default Static Step, Al:Incr=19,Time=1.00000, Displacement, Translation,

6. abra. A4 fiirészerszam elmozduldsanak y iranyu dsszetevdje

A 6. abra a furészerszam alakvaltozasat mutatja. Az elmozdulas mez6 vekto-
rainak y iranya koordinatajat mutatja a test mentén. Feltind, hogy ez nem henger-
szimmetrikus a szerszam fogastengelyére vonatkozdan. Mivel a munkadarab telje-
sen hengerszimmetrikus, a furd elhelyezése is az, valamint a furészerszam alakja is
kétértekli forgasszimmetriaval bir, az elmozdulds mezének ezt az aszimmetridjat
nem a terhelés vagy az elrendezés aszimmetridja okozza, hanem a furdszerszam
igen kismértékii kihajlasa, ami az er6hatasok szimmetriajat is megsziinteti. Az a
tény, hogy ezt a jelenséget a sztatikai szamitas is kimutatja, azt jelzi szamunkra,
hogy a furas dinamikai vizsgalata sordn is jelentdsége lesz, €s valdsziniileg jelentOs
jarulékot ad a fras soran fellépd erds rezgésekhez.

4. Osszefoglalas

Kornyezetbarat furasi kisérleteink adataira alapozva a faras folyamatanak
kvazistatikus szimulaciojat végeztiik el. A modell felépitésekor a furasi folyamat
kezdeti szakaszanak megfelel6 terheléseket alkalmaztuk a szerszamra. A kis furasi
uthosszakra jellemz6 allapotot szimulaltuk, amelyben a keresztél még éles. A sza-
mitasainkat explicit nemlinedris végeselem modellezéssel végeztikk el, melynek
soran adaptiv inkrementalast alkalmaztunk.

Szamitasainkkal kimutattuk a keresztélen kialakul6 igen nagy fesziiltséget,
amely annak gyors kopasaért felelds.

Az alakvaltozas vizsgalatakor kismértékii, de az erdtani viszonyokat erdsen
befolyasolo kihajlast tapasztaltunk. Még tovabbi vizsgalatokat igényel annak kimu-
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tatasa, hogy ez milyen kapcsolatban all a firas soran kialakul6 rezgési jelenségek-
kel, de azt feltételezziik, hogy ez a kapcsolat fontos a folyamat megértése szem-
pontjabol.

crer

kvéazistatikus esetben, majd a dinamikai vizsgalatokat is.

5. Koszonetnyilvanitas

Ez a dolgozat a Nyiregyhazi Fdiskola ,,Helikoid és csavarfeliiletek™ kutatocsoport-
ja, CAD-CAM és additiv gyartas alcsoportjanak keretei kozott késziilt.

Kutatasainkat a Baross Gabor Program tamogatasaval, az ,,nyfmmk09” jeld,
»~Menetfeliiletek korszerli kutatdsahoz sziikséges eszkozpark kiépitése a Nyiregy-
hazi Foiskolan” cimii palyazati projekt keretében végeztiik.

A modellszamitasok elvégzéséhez részben a Nyiregyhazi Fdiskola Informa-
tikai Szolgaltaté Kézpontjanak eréforrasait hasznaltuk.

A tanulmany részben a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt
részeként - az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében - az Eurdpai Unio ta-
mogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval késziilt.
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