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1. Bevezetés

A kornyezetbarat megmunkalasok fejlesztése minddagigi, mind okoldgiai
szempontbdl surgétkérdés. E torekvések részben Uj médszerek kubmasa
részben pedig az ismert modszereknek az Uj kovérslek szerinti
tovabbfejlesztésében nyilvanulnak meg. A forgacssjarasok napjainkban is a
gyartasi megmunkalé folyamatok tilnyomo tobbségsétzik ki. A forgacsolas
soran alkalmazottiti-kens anyagok mennyiségének csokkentése igen lényeges
kornyezetvédelmi szempontbdl, mert igy Iényegesaresebb veszélyes anyag all
els, amelynek kezelése és megsemmisitése §eléditseggel jar.

A Nyiregyhazi Biskola Miszaki Alapoz6 és Gépgyartastechnoldgiai Tanszeakeén,
Miskolci Egyetem  Geépgyartastechnologiai Tanszékévepyuttnikodve
kornyezetbarat megmunkalasokkal kapcsolatos viasgalzajlanak. A kisérleti
munka és a fizikai modellezés egyarant részét képdaitatdsnak. Hazankban
tobb kutatéhelyen folynak hasonlé témaju vizsg&lad],[9]

A kisérletek soran minimalkenés mellett a furd$ é&s forgatonyomaték
szukségletének vizsgalata tortént meg. A kiséélekyert adatok beépultek a
farasi folyamatra vonatkoz6 modellszamitasokba is.

A szimulacié teriletén a dinamikai (tranziens) sitasok iranyaba szeretnénk
tovabblépni. Célunk olyan elméleti modell kidolgeaa amely a kisérleti
tapasztalatokkal j0l egyézeredményeket szolgaltat a forgacsolas szempomtjabd
fontos és mérhét mennyiségekre, melyek a mechanikai mennyiségek, a
hémérséklet és a kopas.

Ebben a dolgozatban a forgacsolé ékikéuését vizsgalom szerkezeti acél
gyalulasa soran. Az a célom, hogytahulmanyt végezzek mas forgacsolasi
folyamatokat és vizsgalom a kopéasi indexet. A si#icid soran nem csak a
munkadarab és a szerszam érintkezési feladatamoideg, hanem a kérnyezet
hatasait is érintkéiztestek segitségével veszem figyelembe.

Eredményeimet 0Osszehasonlitom az ismert tapasdtkidt és kisérleti

eredményekkel.



2. A forgacsolas

Ez a fejezet attekinti a forgacsolas alapfogalntegifontosabb 6sszefliggéseit az

[1] és [2] tankbnyvek alapjan.

2.1. Alapfogalmak
A forgacsolas az anyagok megmunkalasdnak egyik an6dg alkatrészek
alakjukat anyagrészek levalasztasaval érik el. iyaglevalasztas a munkadarab

€s a szerszam egymashoz képesti elmozdulasavidtionmely sordn a szerszam

ékhez hasonléan behatol az anyagba, és arrél anyalgszt le.

‘/Vc

szerszam

munkadarab

2.1. abra A munkadarab alakitdsa szabad forgaossédén (Forras: [1] Dudas,
157. oldal)

Forgacsolas esetén a célunlGiel alaka, mérdt, fellletmirbsédi alkatrész
gazdasagos @&dllitasa.

Ez a folyamat a munkadarab (M), készllék (K), szargép (G), és a szerszam
(S), valamint az iranyitas (1) alkotta mechanilaidszerben valosul meg.

Ezt a rendszert MKGSI rendszernek is nevezikélEttacsonyabb és magasabb
szinfi rendszerek is definialhatoak.

A munkadarab, melgt egy vagy tébb rétegben anyagot valasztunk le. &l

A készllék a munkadarab vagy szerszam befogaswatésére szolgal. Jele: K.



A szerszadmgeép valositja meg a munkadarab — szergisaonylagos mozgéasat.
Jele: G.
A szerszam végzi az anyaglevalasztast. Jele: S.
IrAnyitas, lehet kézi vagy automatikus. Jele: I.
A forgacsolési folyamatot jellerizalapmennyiségek:
V.- forgacsolé sebesség — a forgacsoléél kivalasptoitianak a munkadarabhoz
viszonyitott sebessége;
f - egy a gépen bedllitott hosszUsag; érodds;
v - eltolasi sebesség

Vi=ncf (2.1))
a-fogasméret, - szélesség vagy mélység;
N, -forgacsolasi fordulatszam, illetve szogsebesség;
h; b-forgacsvastagsag €s métzglesség, vagy elméleti forgacsméretek,
A-elméleti forgacskeresztmetszet, szarmaztatotinyisag:

A=hb (2.2)
gc--anyaglevalasztasi sebesség qc z afv
G-anizometrikus forgacsalaktényez

G=2
h (2.3))

2.2. Gyalulas

A gyalulas ismétidé, tobbnyire egyenes vonall forgacsolé mozgassah és
forgacsolas iranyara m#eges, szakaszoso&dld6 mozgassal végzett forgacsolas.
A megmunkalas soran altalaban allandé keresztntétskegacs szakaszos
levalasztasa valdésul meg edyélszerszammal. Forgacslevalasztas csak
munkaloketben van, az irdnyvaltas utani hatramerestitket.

A gyaluldas szerszdmai egiiéforgacsold kések. A gyalukések a munkaldket
kezdetén €is Utésszérigénybevételt szenvednek. Ezért a dolgozorész skaks
anyagbol készilhet. A szerszamok befogasa rovidukiisunak kell lennie, mert
hosszl kinyllas esetén a szerszam rugalmasan #ékalds megh a



fogasmélység (i ami ,nyugtalan jarashoz” és rezgések kialakulagavezet. Ezt

a jelenséget kdnyokos gyalukés alkalmazasavaldépes kikliszobolni.

2.2. 4bra Forgacslevéalasztas gyalulas esetén &@ttdDudas, 299. oldal)

Ebben a dolgozatban gyalulas modellezésével foutalkk.

2.3. Forgacsképédeés

A forgacsolas kovetkezménye a forgacs is, amehkarksztmetszete és alakja
befolyassal van a forgacsolas folyamatara.

A forgacsolas jelenségeit nagyrészt kisérleti Otmsgaljak. A kisérleti modell
célszetien a ,szabad forgacsolas”, amikor is csal6él forgacsol, azaz sem a
szerszam csucsa, sem a mellékél nem vesz résztyar devalasztasaban. A
vizsgélat modszerének olyannak kell lennie, melyetaré teszi a forgacst
megfigyelését munka kdzben, vagyis, ahol a forgéssa forgacsolt fellilet még
Osszefligg egymassal. A medfigyelés célja, hogy Heggtsuk miként valosul
meg a forgacsképrdés a forgacsoldéék anyagba valé behatolasakor.
Megallapithatd, hogy szivés anyagoknal az anyaglevalds a képlékeny
alakvaltozasok teriletére esik, amikor az anyaglégelitleg sik, a nyirasi sik
mentén, lemezkék formajaban elmozdul a munkadaraBrdorgacs tehat nem

homogén fémszalag, hanem vékony lemezékadhd képHdmeény.



Rideg anyag forgacsolasakor forgacslemezek nincsenek, a nyisi&
messzemefen nem sik, az anyag darabokban Valik le, és asiydrog helyzete is
csak feltételezhét

A forgacsoloék altal levalasztott forgacs ké&pesének modja szerint harom fajta
forgacs kialakulasardl kell szélni. Megkulonboi&tugyanis a

folyoforgacs-,

a nyirt forgacs- és

a toredezett forgacs kéfuesét.

A folyéforgacs képddése szivos anyagoknal folytonos forgacs kialakatlas
jelenti. A forgacslemezkék szabad szemmel nem tdithaA forgdcs azonos
sebességgel, folytonos szalagként fut le a szershamlokfeliletén és a
forgacslemezkék a nyirasi sikban nem, vagy alig dulbmk el. A nagy
forgacsol6sebesség miatt kialakuld magamdrsékleten a forgacs vordsen izzik.
T=600-900 C°. A folydforgacs keletkezésének kedweagy forgacsolésebesség
(ve > 80 m/p), a pozitiv homlokszég (=15-20°), a kidsrgacsvastagsag, az
anyagok homogén finomszemcsés szdvetszerkezete.

A nyirt forgacs is szivos anyagok forgacsolasakor keletkezik. A&sy sikban
egymashoz képest elmozdulé forgacslemezkék szabmminsel is jOl lathatok.
Szét azonban nem esnek, mert hideghegedéssel égsgelddnak. A nyirt
forgacs keletkezését daslegiti a csokkeh homlokszég ( > 0°), a nagyobb
forgadcsvastagsag, valamint a kbzepes forgacsolssébév= 20-80 m/p).

Szivos anyagok kozepes sebességtartomanyban visggéttsolasakor varhaté az
élratét kialakulasa. Keletkezésének feltétele a munkadamayaganak
felkeményedési képessége. Az acélok 250 C° kokidiegedése, felkeményedése
okozza a forgacsold él &@ti anyagfolyamban. Ennek kdvetkezménye, hogy a
szerszam homlokfeliletén és a lekerekedett &t a@hyagrészecskék jelésen
deformalodnak, felkeményednek és a szerszamrapdelteak. Ez igen kéros, mert
megvaltozik a szerszdm élgeometridja, az éltartesdkken, a feluleti érdesség
né, a forgacsoloérliktet, és fellép a rezgésveszély.

Megszintetése a forgacsolosebesség novelésévisdghs.



2.3. abra Elratét képdés (Forras: [1] Dudas, 186. oldal)

Tort forgacs keletkezik rideg, vagy jelésen inhomogén anyag forgacsolasakor
(lemezgrafitos oOntottvas, oOntott bronz, sargaré&bben az esetben nem a
forgacsol6ék éaltal okozott képlékeny alakvaltozhanem az anyagrészecskék
kitbredezése, kiszakadasa révén jon létre a forgadsrgacsolaskor fellépers
periodikusan valtozik, ezért jobban igénybe veszi saerszamot, és a

szerszamgepet.

2.4. A munkadarab anyaga

A munkadarab anyag keménységének és szilardsagéanetésevel csokken a
felileti érdesség. Ennek magyarazatat abban lebedski, hogy a szilardsag
novelésével csokken az anyag képlékenysége, és agjétt a képlékeny
alakvaltozas munkaja is. A gyakorlatban sok esetimesterségesen novelik az
anyag keménységét, hogy forgacsolasnal a felllatiség jobb legyen.



2.5. A forgacsolt felllet

A forgacsolt felllet rétegére jellehzizikai-mechanikai tulajdonsagok dsen
befolyasoljak az alkatrész felhasznalasi tulajdgagéa(élettartam, kopasallosag).
A fellleti réteg allapotéat jellenézlegfontosabb mutatok a marado fesziltségek
nagysaga és @kle, valamint azok behatolasi mélysége, tovabbdeldleti
felkeményedés mértéke és a felkeményedett rétedagsga. A marado
feszlltséget és a felkeményedést a forgacsiléeforgacsolasidhés a szerkezeti
atalakulasok okozzak. Hatarozottiiékzerszammal végzett forgacsolasnal a
forgacsol6 afnek a forgacsolas zonajaban kialakuld fesziltskagp@tban dori
szerepe van.

Rideg anyagokforgacsolasanal a felilethez kozeli rétegben nyesadiltségek
maradnak vissza, képlékeny anyagoknal pedig leggbalan huzéfesziltségek.
Egy igen vékony rétegben (0,002 mm) nyomofeszilteégad vissza, majd egy
igen vastag réteg kovetkezik, melyben huzofeszigtiséhatnak. Tekintettel arra,
hogy a huzoéfesziiltség zonaja nagysagrendekkel bagymyomofesziltségénél, e
réteg alapjan jellemzik a feluleti réteg fesziliséi¢ppotat. A mélyebb rétegben
uralkod6 fesziltség egyensulyt tart a felette ghwted réteg fesziltségével,
tehat ebjelét is az hatarozza meg. A maradd fesziltségepzoki&sének
mechanizmusat a kovetké&ppen lehet elképzelni: A szerszam héatfellletéd ha
surlédé eb hatdsara a megmunkalt felilet vékony rétege képlgkhizo
igénybevételt szenved és az alattd led¢tegben ennek megfaedel rugalmas hizo
alakvéaltozas megy végbe. A szerszam éathaladasaaataiso réteg 6ssze akar
hazodni, de ezt gatolja a félséteg, aminek eredményeképpen az alsé rétegben
maradd huzofeszilltség lesz.

A maradd fesziltségek nagysdga €és hatasuk zéndjg fi szerszam
homloksz6gétl, az ebtolastdl, a forgacsolo sebessidgés a szerszamkopastol.

Az anyag felkeményedési fokan (H) a fellleti rétegben mért legnagyobb
keménység (kky €s a munkadarab (H alapkeménysége kilonbségének az
utébbihoz viszonyitott aranyat eértik.



(2.4.)

A fellUleti réteg felkeményedése lényegében a f&zis deformacidjaval és
szilardulasaval kapcsolatos. A felkeményedés fokaaéfelkeményedett réteg
vastagsaga szoros kapcsolatban van a forgacs Htsdsaval és a hatoddkel.

Eppen ezért, a felkeményedés csokken a homlokszixelégsével és a
forgacsvastagsag csokkentésével. A forgacsszétessé@ felkeményedésre
kifejtett hatasa elenyé&zA forgacsolasi sebességnek a felkeményedésrgekife
hatdsa megegyezik annak az alakvaltozasi témgexkifejtett hatdsaval. A

szerszamkopés noveli a felkeményedést és a fellkgdétt réteg vastagsagat.

10.



3. Suarlodas

A surlédas két, egymassal érintkeegymashoz viszonyitva elmozdulé test kdzott
jon létre. Itt a munkadarab és a szerszam kozidpdesurlodassal foglalkozunk.
A surlodas kovetkeztében az érintikeeliletek k6zott nyird iranyd éhatas lép
fel, amely a feliletek relativ mozgasat akadalypzea fliggvénykapcsolatba
hozhaté a normal irAnyu @rel. Lokalis megkdzelitésben azt mondjuk, hogy a
nyomofesziltség fellépte miatt nyirofesziltség ébaekét felllet kozott. Nagy
altalanossagban igaz, hogy a nyomo és nyiéhagds azonos iranyba valtozik,
azaz nagyobb nyomdersetén nagyobb nyird irdnyu (sarlodasi Ep fel. A
surlédas jelensége jelenleg is kutatas targyatZiepesurlédasi ef nem csak a
nyomoeétol fligg, hanem példaul a fellletek relativ sebedsége hsmérsékletdl

és a fellleti érdességtis. A 3-5. fejezetek anyaga az [1], [2] tankdnknes [7]

elméleti 6sszefoglald alapjan késziilt.

3.1. A Coulomb-térvény
A surlédas leirdsara leginkabb elterjedt modelbal@mb-torvény:

‘Gt‘ <p,c, tapadadsesetén, o, =p 0, csuszasesetén (3.1)

7

ahol ®ta nyiré fesziltséc®ra nyoméfesziltsé('t e rendre a tapadasi és a
csUszasi surlédasi egyutthatdé. A csuszasi surl@déstarmazo nyiréfesziltség
irAnya ellentétes a relativ sebesség iranyavalirfazie a 3.1 képlet és szemlélteti
a 3.1 abran lathatd légisfiggveny.

A ot

v

Vi

3.1. abra A Coulomb-tdrvény grafikonja

11.



Numerikus vizsgélatok esetén a l&fxéliggveny igen kedvéden, mert altalaban
konvergencia problémakhoz vezet. Ennek elkerilé§abol a Coulomb-torvény
JepcsHjét”, azaz a nulla sebességnél bekdvetlezakadasat valamilyen folytonos

flggvénnyel szoktak helyettesiteni.

3.2. A Coulomb-tdrvény arcus tangens helyettesitése

A Coulomb-torvényben szerépléepcds fliggvenyt arkusz tangens fuggvénnyel is
kozelithetjuk:

_ 2 {IvrlJ
6, = —uc,—arctan —
T ©J, (3.2)

ahol

ot az érind iranyu (surlédasbol szarmazo) nyiréfesziltség,

ona normal irdnyt nyomoéfesziltség,

u a sarlédasi egyutthato,

Vv, a két test relativ sebessége az érintkezési pontba

c sebesség dimenzioju konstans, amely a fluggvéria horili szakaszanak

meredekségét befolyasolja.

'y Ot

v

Vi

3.2. abra A Coulomb-tdrvény arcus tangens kozelités

Ez a flggvény a nullanal is derivalhatd, valamiimica benne nagy ugras, ami

gondot okozhatna egy iterativ eljaras optimali€#mwsszanak keresésekor. Minél

12.



kisebb a ¢ konstans értéke, annal inkdbb hasorfliggvény az eredeti lépts
alakhoz.

Az arcus tangens modell érdekessége, hogy nenfimaraa a tapadast, vagyis a
két felllet érintkezési pontjai mindig mozogénaktételezi. Ez kapcsolatba
hozhat6 azzal a feltételezéssel, hogy kis relathességek esetén a két felllet
kolcsbnhatdsa kulonleges, a lineéaris torvénnyehden irhatd, mikroszkopikus
folyamatokkal ~magyardzhat6, amit makroszkopikus nten tapadaskeént

erzékelink, de ez valojaban kis sebegsagmlinearis folyamat.

3.3. A Coulomb-torvény tapadas-csuszas modellje
A tapadas-csuszas (stick-slip) modellben a felklgientjaihoz ,tapad6” vagy

L}l

,CsUsz@” allapotot rendeliink hozz4, és mindkétbesespecialis peremfeltételeket
alkalmazunk a mozgéasuk leirasara. A kétféle alldpimdtt az adott pontbeli
elmozdulas nagysaga dont. Ebben a modellben neebesség szerepel, hanem

egy kis idslépésen belilli elmozdulas, és nem fesziiltség, hasemoponti .

p

]

<« fe

3.3. abra A tapadas-csuszas modell

A B és az szamok egyarant kicsil0® nagysagrenikk, eblsl kovetkezik, hogy
a Be szorzat igen kicsiny. Ha a csomopont elmozdulafa iatervallumba esik,
akkor a ,tapad¢” allapotot rendeli hozza modell,fean, akkor ,csusz6”. Ha a
csUszas soran azéegs az elmozdulas iranya megegyezik, et@tomanyba esik
az elmozdulés, akkor az iteracios l1épést nem iaplal ellenke# esetben igen.

A modell célja az iteraciés eljaras Ojrainditasarakerilése a nagyon Kkis

mértékben rossz iranyba elmozdulé érintkezési pomatt.

13.



3.4. A Coulomb-térvény bilinearis kdzelitése
A bilineéris modell a csuszast a plasztikus (mandda elmozdulassal, a tapadast
a rugalmas (visszafordithatd, nem maradandd) eloldgsal hozza

0sszefliggésbe. Az elmozdulast rugalmas és rugaimasiszetaikre bontja fel.

+f,

<N
cCy

3.4. abra A Coulomb-tdrvény bilineéris helyettessté

A A hatéaron beliil a pontot tapaddnak feltételezi aetiod

3.5. A Coulomb-térvény korlatai
Nagy nyomoesk esetén a Coulomb-torvény linearitasabol adoddsirladasi e
oly nagynak adodna, mely nem egyezik a kisérlgtdatalatokkal, vagy példaul
meghaladja az anyag folyashatarat, ami lehetegmmobléma megoldasara harom
at kinalkozik:

nemlinearis surldédasi egyutthaté hasznalata,

surlédasi ef (feszlltség) korlat bevezetése,

nyiréeBn alapuld surlodas modellek hasznélata.

3.6. Nyirasi modell
A nyirdsi modell a suarlodasbol efednyiréfesziltséget a kérdéses pontbeli

g. egyenérték feszultségbl szarmaztatja:

Ge

NE)

O, ., .
csuszas eseten

V3 (3.3)

lo,| <m

tapaddsesetén, 6, =m
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ahol m a sarlédasi egyutthatd.

3.7. A surlédési egyutthatd, mint figgvény
A surlédasi egyitthatd a legéltalanosabb esetbegadiatd Ugy, mint mas
mennyiségek flggvénye.

H=p(xf,, TV, 0e) (3.4)

ahol

x az a hely, ahol a surlédasbe(fesziltséget) szamitjuk,
f. a két fellletet 6sszenyomé (norméab)er

T a kmérséklet,

v; a két felllet relativ sebessége,

ce az egyenértékfesziltség.
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4. Termikus folyamatok

4.1. A forgacsolas energiamérlege

A forgacsolasban részt wwanyagok felmelegedése igen fontos tédyemert a
hémérséklet befolyasolja az anyagi tulajdonsagokat, bé&onyos jelenségek
lezajlasat is (pl. éfesziiltség, fazisatalakulasok, kémiai reakciok)malegedeés
vizsgalatdnak alapja a  forgacsolas  energiamérleg€Dudas  |I.:
Gépgyartastechnoldgia |. 203-207.0.)

Szamba vesszik a6 hforrasait, terjedési moédjait és n§el A ho forrdsai a
deforméaciés munka és a surlédasi munka (amely&ké halakulnak). A B
terjedhet anyagon bellli 6kezetéssel, anyagok kozottiohezetéssel, amit
héatadasnak is nevezink, sugarzassal és konvek¢idaabmlassal).

A forgacsolas soran keletkehé a folyamatot jelerdisen befolyasold tényézés
ismeretében magyarazhatdk a forgacsolas folyamatsajatossagai, de a gyartas
és gyartmany mifségi jellemsi is. Tapasztalati adatok alapjan megallapithatd,
hogy a forgacsolasi energia tobb mint 90%-a gyaltitaty Fové alakul at. Ennek
megfeleben, a forgacsolasnal ké&jmd hé mennyisége lényegében azonos a
forgacsolasi energiaval.

A forgacsolas éforrasai:

bels surldédas a nyirasi sikban, (1)

anyagszétvalasztas a szerszam csucsanal, (2)

surlédas a homlokfellleten, (3)

surlédas a hatfeluleten, (4)

tovabbi anyagdeformaciok, (5)

4 /s .
SN

4.1. abra A forgacsolasiforrasai (Forras: [1] Dudas, 204. oldal)

16.



igy a forgacsolas energiamérlege az egységnyi datmolt anyagtérfogatra
vonatkoztatva:

u=ul+u2+u3+u4+ub 4.1)
masrészt:

u uw +us + uF 4.2)
tehat az ot #forrasbdl szarmaz6 energia lényegében a munkadargib,
szerszamba (S), és a forgacsba (F) vandorol.

Figyelemre méltd, hogy a legnagyobbnteérséklet nem a szerszam csucsan, élén,
hanem kissé hatrdbb a homlokfeluleten jelentkezik.

A magas Bmérséklet nemcsak a kulonféle kopasi folyamatokgfttseb, hanem
veszélyezteti a szerszamanydigdilardsagat is. Ezért arra kell térekedni, hogy a
forgacsolasi Bmérséklet minél alacsonyabb legyen.

A forgacsolaskor keletkezett 6mennyiség megoszlasara vonatkozolag a
szakirodalom tébbféle adatot kdzol. Lossl szerinfomyacsolaskor keletkezett
hémennyiség 60%-a marad a forgacsban, 38%-ot a mardad/esz fel, 2%-ot
pedig a szerszam vezet el.

A munkadarab, a szerszam és a forgacs kozéwiobzlas mértéke fiigg a
munkadarab és a szerszam anyagartdalinh tulajdonsagaitol és az alkalmazott

forgacsolasi tényéktol, elsssorban a forgacsolasi sebeséégt

Adl. forg. Hoeloszlas %-ban

Munkadarab |Tem3| hofok forg - ba]mdb.- ba| szerszamba
Acél (Rm=630)|3200 | 450°C | ~75 ~25 ~1,5
Ontbttvas 0
(HB=200) 2500 300°C | ~50 [ ~50 ~1,5
Aluminium | 1600 | 150°C | ~25 ~75 ~1,5

4.1. tAblazat Bmérséklet eloszlasi aranyok kulonBamyagoknal (Forras: [1]
Dudas, 206. oldal)
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Az abra alapjan megallapithatd, hogy a forgacsgaslalbmérséklete figg a
munkadarab fizikai-mechanikai tulajdonsagaitdl. I|Acdorgacsolasanal a
viszonylag magas forgacsolasirhérséklet azzal magyarazhato, hogy az ,1” és
,3" zOna egyarant jeleis hsforras. Ontottvas forgacsolasanal a forgacsba évoz
h6 mennyiségének csbtkkenése az elemi forgacsfajttnedyarazhaté. Ez a
forgacsfajta a ,3” zondban minimalis surlodé munkégez, és a zona részaranya
az energiamérlegben ésen lecsdkken. Az aluminium jéovezed képessége
kovetkeztében athaz ,1” z6ndbdl nagy intenzitassal a munkadaraldvazik,
csokkentve ezzel, a forgadcsba jutintennyiség aranyat.

A szerszamba tavozd hmennyisége igen alacsony. A munkadarab anyagatol,
forgacsolasi tényéktol fliggetlenil ez a dmennyiség messze alatta marad a
munkadarabba vagy a forgacsba tavo#6 rhennyiségének. Ez a jelenség a
szerszamanyag alacsonyvhzetképességével, a szerszanbsen korlatozott
geometriai méreteivel, illetve elemi forgacs esetéla forgacs és a szerszam

érintkezésének szakaszos jellegével magyarazhato.

4.2. A surlédaskor fejibdé hé
Az egymason elmozdulé feliletek mentén a surlodésimunkat végez, amish
formdjaban, a résztvévfellleteken keresztil az anyagba keril. A surléailas

kilon fejezetben szélunk.

4.3. Holeadas

Héleadasrol akkor beszélink, ha a termodinamikai seed 6 formajaban
energiat ad at a kdrnyezetének. A forgacsolas tamyozasakor a rendszer €s a
kornyezet elhatarolasatiszaki szempontok szerint torténhet, ez azonban nem
mindig egyértelrti. A forgacsolas, mint termodinamikai jelenség a kaatarab és

a szerszam egy viszonylag kicsiny részében zaijtilely nagy sebességgel mozog
a térben. Mszaki szempontbdl a ,rendszer” ez a kis kornyeaetelyben a

forgacslevalasztas zajlik, a munkadarab és a smar$ibbi része fontos szerepet
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jatszik a ldelvonasban is, bizonyos értelemben a kdrnyezety(vhgtartaly”)
szerepét tolti be.

A szerszam, mint vonatkoztatasi rendszer szems#bgélave a munkadarab és a
forgadcs nagy relativ sebességgel mozog. Azt is imatpek, hogy a szerszamhoz
képest nagy sebességgel mozgé munkadarab és folganskcioval szallit el
nagy mennyiséghét, itt az ,aramlo kézeg” szilard halmazallapotu.

A munkadarab és a forgacs érintkezik a kordyezedsvel. Nem becsltilhetjik ala
a forgacslevalasztasi zénaban a szilard testekl kiagy sebességgel aramlé
leved) hévezetképességét.

A forgacslevalasztas utan a munkadarahiléde soran alakul ki a maradandé
feszlltségallapot, amely a munkadarab deége és tartdssaga szempontjabdl
fontos tényed.

A héleadds modellezése tehéat dslsrban a bterjedés figyelembevételével

valgsithatd meg.

4.4. Hoterjedés

A hé harom moddon terjedhet: 6hiezetéssel, daramlassal (konvekciéval) és
hésugarzassal. A forgacsolas soran legnagyobb szerdpeezetésnek van, de
nem hagyhato figyelmen kivil a méasik két folyameans

A hovezetési folyamatokat érdemes anyagon bellli éarfeéileten keresztil
torténs esetekre csoportositani.

A munkadarab és a szerszam belsejében zéjlézZetés nem vet fel megoldatlan
kérdéseket.

A héatadas az aldbbi hatarfellileteken zajlik:

A munkadarab és a szerszam héatfelllete kozott, yaelel sajatsdga, hogy a
szerszadm kialakitasa miatt kis rés van a szilartilefiek kozott. Ebb
kovetkeden a gyorsan aramlo levegragy hité-kens folyadék eés konvekcioval
kozvetit) szerepet tolthet be @&tadasban, de elbaddédodan jeless hselvonas is
bekovetkezhet.

A forgacs és a szerszam homlokfelllete kdzo6tt magymoeével valosul meg az
érintkezés, itt jeleds sarlodasi & is fejlodik. Sajatossadga, hogy a forgacs

fokozatosan tavolodik a szerszamtdl, igy a kétaatiffelllet érintke& és nem
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érintke® régidi kozotti atmenet helye bizonytalan. A medkainrezgések miatt a
héatadasban is nagy ingadozasok varhatok, a jeldresgziens jelled.

A munkadarab, a forgacs és a szerszam a kdsnimzmdgnek és hito-kens
folyadéknak is folyamatosan6éh ad at. Mi csak a levéghatasat vesszik
figyelembe, a titéfolyadékot nem modellezzuk.

Lathato, hogy a fellletek mentén zajiéakadasban a konvekcio is szerepet jatszik.
Atlagos forgacsolasi sebesség esetén égejlidés Uteme nagysagrendekkel
meghaladja a dsugarzassal leadhat@rhennyiséget, ezért ennek a folyamatnak

nincs nagy jelerdsége a forgacsolas leirasakor.
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5. A kopas

Az ismétbdo terhelésnek kitett szerkezetekikbdése soran fontos jelenség a
kopas. A kopas egyméssal érintkeBs egymashoz viszonyitva elmozduld
feluleteken kovetkezik be (akarcsak a surlédasnggge). A kopéas altalaban
anyaglevalassal jar egyiutt, de kuldnleges esetekbenek ellenkegge is
megtorténhet. Ebben a fejezetben attekintjik a &opatipusait és a kopas
modellezésének leligtégeit.

5.1. A kopés fajtai

Tekintettel arra, hogy a kopas igen Osszetett gélgn lefolyasa és mértéke is
erosen flgg a fellletek és egyéb fizikai, kémiaijisaaki paraméterekt
korulményekdl. A kivaltd fizikai jelenségek alapjan aldbbi kapatipusokat
kulonboztetjik meg:

abraziv kopas,

adhéziés kopas,

difftziés kopas,

oxidacibs kopas,

elektromechanikus kopas.

A miszaki gyakorlatban kopasformakat is megkulonbomtetéd kopéasi kép
alapjan, ezzel lehetnek: a fellilet téredezésellitefkarcolasa (szantasa), kagylos
kopas, beragodas, szilard szemcse benyomodasagpassa egyutt targyalhato a
polirozas is, amelynek kilonlegessége, hogy enme&insanyaglevalas helyett
anyaghozzaadas is torténhet.

Technoldgiai szempontbdl a forgacsolas esetén aaskopelye szerint is

végezhetlnk csoportositast, igy ismerlink sarokhkasalsatkopast.
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5.2. A kopas modellezése
A kopas modellezésekor abbdl indulunk ki, hogy pdsanyaglevalassal jar. Azt
igyeksziunk leimi, hogy a felllet hogyan moédosuhadn kovetkeztében. Szamos

kopasmodell alapjat képezi az Archard modell:

W = KF&
H (5.1.)

itt

w a kopas éltti €s a kopas utani felllet tAvolsaga a vizsgallgdn,

K az Un. kopési egyutthato,

F a feluletre mdileges efhatés,

Gt a felllet mentén torténelmozdulas nagysaga,

H a fellilet keménysége.

Ezt az Osszefliggést differencialis formaban adjidgm tovabbi alkalmazasok
céljabol:

W =—o0V

H (5.2)

ahol

W a kopas sebessége a felilletredieges iranyban,

o a hyomofesziltség,

Vil @ két felllet relativ sebessége.

A kopés lbmeérsékletfliggése és nyomofeszilt§egaldo nemlinearis fliiggése a

Bayer féle, termikus aktivalassal kiegészitett evgueialis formulaval irhato le:

; (5.3)
ahol az (] jelolések:
T a ltbmérséklet,
Toaz un. aktivalasidmérseklet,

m és n valés szamok.
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A W kopasi sebességet kopasi indexnek is nevezik. &maulacié soran minden
egyes lépéshen kiszamithatd, és a kopasnak kékitef ennek megfeléén

moédosithatd. Igy a szerszamkopas figyelembe vehdti kopas indexet
szamitottunk, de a kopast még nem vettik figyelemimert egydire a

gyalulasnak egyetlen menetét modelleztuk. [7]
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6. Halmazallapot és kémiai valtozasok

A forgacsolas folyamataban nem csak szilard testsknek részt. Ebben a rovid
fejezetben emlitést tesziink olyan jelenséglelamelyek fellépnek a forgacsolas
soran, 6sszetett voltuk miatt azonban nem, vagk osszben vettik figyelembe
azokat. Ez a fejezet attekintést ad a nem szilahohdzallapotl testesd;, amelyek
allando vagy csak esetleges szefeplforgacsolasnak.

6.1. A munkadarab megolvadasa

A forgacsolas soran adéfejlodés és a nagy nyomas miatt a munkadarab
megolvadhat. Ez igen nagy forgacsolasi sebessélgtiri@ivetkezik be. Ebben az
esetben a forgacslevalasztas mechanizmusa lényegesgdosul, hiszen
hidrodinamikai jelenségek is fellépnek. Ebben agydpatban ilyen forgacsolassal
nem foglalkozunk.

6.2. A leve@ szerepe

A forgacsolas altaldban szabad ledegzajlik. Kulondsen miniméalkenés és
szarazmegmunkalas esetén a léveggy sebességgel aramlik a munkadarab és a
szerszam korul. Ez jeletd konvektiv belvonast vagy sétvitelt hozhat 1étre. Erre
visszatérink a termikus folyamatok targyalasanal.

6.3. A hiité-kené folyadék

Huto-kens folyadék alkalmazédsa esetén a léréf fentebb elmondottak a
folyadékra is érvényesek. Ismert, hogy a kenésapall fligg a ketanyag
mennyisegéil, és szamos mas fizikai és technoldgiai parantédtekt hiité-kens
folyadék nem csak adtranszportot, hanem a mechanikai kdlcsonhatdsakar é
esetleges kémiai folyamatokat is lényegesen befolgatja. Munkankban nem
modelleztik ezeket a hatasokat.

6.4. Kémiai valtozasok

A forgacsolds sordn nagy nyomas és magémébhseklet l1ép fel. Ennek
kovetkeztében kémiai folyamatok indulhatnak el, el megvaltoztatidk a
munkadarab, a szerszam, vagy adegryag vegyi 0sszetételét. Ezek lehetnek
karos, vagy dlre tervezett, hasznos folyamatok is. Szimulaciéodars a kémiai
valtozasokat nem modelleztik.
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7. A modellezés soran hasznalt alapelvek, eljarasok

Ebben a fejezetben attekintjlk azokat az alapetyedmelyek sziikségesek a
szimulacié soran hasznalt modell felépitéséhez iBgakitdsdhoz. Kulonos
figyelmet forditunk a végeselem modellezésre (VEAMgolul finite element

method, FEM), mert ezt hasznaltuk.

Ez a fejezet a [3],[4],[5],[6] szakirodalmak felzaglasaval készult.

7.1. AVEM f6 elvi |épései

A végeselem modszes elvi Iépéseit most altalanosabb égantbol tekintjik at.
Bar a figyelmiink kdzéppontjdban a mechanikai alkalasok allnak, minden elvi
|épés altalanosithato és értelmedhmats tipusu feladatokra is. Az 1. abran a VEM
harom & lépése: az idealizacid, a diszkretizaci6, a megldés azok
kapcsolatrendszere lathat6. Bar ez az abra edigsizegekkel €l, mégis alkalmas a
szOhasznalat és az elv bemutatdsara. Mindegyiks l&f#k forrdsa. Az abran
visszafelé tortéh mozgasok (,megfeleltetések”) altaldban lényegesdrezebbek,

rosszul kondicionalt feladatok.

IDEALIZACIO DISZKRETIZACIO MEGOLDAS
Fizikai — | Matematikai |— Diszkrét Diszkrét
rendszer -— modell — modell megoldas

4 A

MEGFELELTETES MEGFELELTETES
AVALOS A FOLYTONOS
RENDSZERREL MODELLEL

numerikus hiba

diszkretizalasi + numerikus hiba

modell + diszkretizalasi + numerikus hiba

7.1. abra A VEM szimulacio lépései
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Idealizacio
Az idealizacio a valos fizikai problématél a mateikesi modellig vezet [épés. A
muszaki gyakorlatban ez a legfontosabb Iépés, ment gépesithét Ezt mindig

ember végzi.

Modellek

A modell egy szimbolikus (elvont, absztrakt) gémedynek célja egy rendszer
miikddésének leirdsa é$mdjelzése bizonyos szempont(ok)bal.

A modell elvonatkoztat a val6sagtél, és a vizsghimant szempontokbdl irja le a

rendszert.

Matematikai modell

A matematikai modellezegagyidealizaci6az a lépés, amellyel a mérndk a valos
fizikai rendszeil annakmatematikai modgéig jut el. A modell kifejezést a fenti
értelemben hasznéljuk. Azért hivjuk idealizicionekt a Iépést, mert a
matematikai modell sziikségképpen elvonatkoztatédisalb a fizikai rendszerdd.

Attél a személyl, aki felebs az ilyen dontések meghozataldért elvarhatd, hogy
ismerje mindegyik modell &hyét, hatranyat és érvényességik korlatait. Tovabba
a dontés mas lehet statikai és dinamikai vizsgiélesetén.

A miiszaki problémak egyre dsszetettebbek. Ahhoz, hogygiraulacié lehéive

véljon, sziikség van a komplexitas kezelhaertekire tortée csokkentésére.

Diszkretizacio

A matematikai modellalkotas egy egysmdt |€épés. Azonban nem minden fizikai
rendszer matematikai modellje elegéed egyszér ahhoz, hogy megoldjuk
azokat. Gyakran térbeli és 6id valtozok szerinti csatolt parcialis
differencialegyenletekkel allunk szemben, amelyekperemfeltételek is
vonatkoznak (bonyolult peremfeltételekkel megagmtemérték feladatok). Az
ilyen feladatoknak végtelen sok szabadsagi foka vamliszkretizacié soran a
(altaldban) végtelen szabadsagi foki matematikaletitovéges szabadséagi foku

diszkrét modellel helyettesitjik. A diszkretizasigran
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Hibaforrasok és kozelités

A 7.1 abran lattuk, hogy a szimulacié minden lépkim forrdsa. A riszaki
szamitasokban a modellezéssel (idealizalassal) skfgios hibdk a
legjelenbsebbek.

A diszkretizaciés hiba a masodik legfontosabb libdk. A diszkrét megoldas
altaldban csak kozelitése a matematikai modell legr@goldasanak. Ennek az

eltérésnek a mértékediszkretizacios hiba

A végeselem médszer

A végeselem modszer (VEM) a szerkezeti mechanikaitins diszkretizacios
technikgja. A VEM téargyalhato fizikai és matematikaegkozelitésben. Mi az
elobbit valasztjuk.

Fizikai nédpontb6l a VEM alapgondolata az, hogy a matematikaidellt
egymassal nem atfédegyszeif geometriai tartomanyokra bontjuk, amelyeket

végeselemknek, vagy egyszéen csaleleneknek hivunk.

7.2. A végeselemek tulajdonséagai
Az elemek egyedi tulajdonsagait a tobbi ek@rfiiggetlendl, kalon-kilon irhatjuk
le, mintha nem is lennének kapcsolatban egymaskal. a kulcsa az

elemkonyvtarakon alapulé modularis programozasnak.

Kiterjedés

Az elemek egy- két- vagy hdromdimenziésak lehetfidk, 2D, 3D). Léteznek
kiterjedés nélkuli (nulla dimenzios) specialis e példaul pontszérrugok,
pontszeif tomegek. Az elemek tényleges dimenzidja kiterfest kinematikai
transzformaciokkal, igy példaul 1D elemékbamilyenek a rad és gerenda

elemek, felépithék 2D vagy 3D szerkezetek is.

Csomopontok
Minden elem tartalmaz megkilénbdztetett pontoatelyeket csomopontoknak

hivunk (nodal point, node). A csomdpontoknak d&®ttszerepik van:
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meghatarozzak az elem geometriai jelléihz2s a csomépontokhoz kapcsoldédnak
a szabadsagi fokok is. Ha szikséges a megkuloritbéztakkor beszélhetlink
geometriai csomopontrol és kapcsolodasi csomoépon&d altalunk targyalt
esetek tdbbségében ezek egybeesnek.

A csomoépontok altalaban az elemek végpontjai vagcspontjain helyezkednek
el, ahogy a 2. 4bra is mutatja. Az un. finomitagy magasabb refidelemek
esetén tovabbi csomépontok lehetnek az élekenkdapweagy az elem belsejében
is.

1D

2D

2D

3D

7.2. abra Tipikus végeselem alakok, és a csomogdeietséges elhelyezkedése

Alak (geometria)

Az elem alakjat a csomoépontok elhelyezkedése hetarmeg. A gyakorlatban
hasznalt legtobb elem alakja egyszeEgy dimenziéban az elemek egyenes
szakaszok vagy gorbe vonaldarabok (szegmensek)dikétnzioban haromszog
vagy négyszog alakiuak. Harom dimenzidban a legedtibb alakok a tetraéder
(tetrahedron, tet), az oOtoldald (siklapokkal hdtfirtest (nevezik éknek vagy
prizmanak is, pentahedron, wedge), vagy a hatoltest (a kockaszéfkuboid
vagy ,tégla” elnevezés is szokasos, brick, hexaimedrexa).

Szabadsagi fokok

Az elem szabadsagi fokai az eledtlapotat definidljak. Ezen felll egyfajta

.Kezeb eszkozként” is funkcionalnak, amelyeken keresatgkomszédos elemek
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csatlakoznak. A szabadsagi fokok definicio szeantel$dleges valtozonak a

kapcsolodasi csomépontokban felvett ertékei (egetléerivaltjai).

Csomodponti gik

A szabadsagi fokokhoz egy-egy értélmozzarendeléssel mindig kapcsoldédnak

er6k. Mechanikai elemek esetén az ¢sszefliggés ersdugil®| szarmazik.

Osszetétel (anyaqi) jellerbi

Mechanikai elemek esetén ezek adjdk meg az anyajiddnsagait. Példaul
lineéris, rugalmas rudelemre elegérmiegadni az E rugalmassagi egyutthatot és

aza hétagulasi egyutthatot.

A mechanikai elemek osztalyozasa

A szerkezeti mechanikaban hasznalt végeselemekiat&bportositasa nagyjabol
azon alapul, hogy azok kiterjedéstiket tekintve mygarvannak ,kozel” az eredeti

fizikai rendszerhez, amit vizsgalunk.

Primitiv (eqyszei) szerkezeti elemek

Hasonlitanak a valddi szerkezeti elemekre.pAmitiv jelz6 megkuldnbozteti
ezeket a makroelemeikt amelyek6l késbb esik sz6. A primitiv azt jelenti, hogy
nem bonthatok fel tovabbi, egysiibb elemekre.

Ezek az elemek &ltalaban az anyagok mechanikijaggzetisitett modelljein
alapulnak, és sokkal konnyebb megérteni azokatdizinegfontolasok alapjan,

mint matematikai megkdzelitésb llyenek példaul a rad, gerenda stb. elemek.

Kontinuum elemek

Egyaltalan nem emlékeztetnek a valddi szerkezetdlalytonos témegeloszlasu
testek felosztasabol szarmaznak, vagy folytonoegként felfogott szerkezeti

elemekisl.
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A szerkezeti (primitiv) elemekkel ellentétben a tiomum elemeket egysadrb
megérteni matematikai leirdsuk alapjan. llyenek dgél a lemez, héj,
tengelyszimmetrikus térbeli, vagy az altalanosakdrilard elem.

Specidlis elemek

A specidlis elemek rendelkeznek a szerkezeti vagntihuum elemek
tulajdonsagaival, de ezen felil még olyan sajaggaikais vannak, amelyek a
feladat specialis fizikai jellegéb adodnak. Példaul ilyenek a repedést szimulalo
elemek (amelyeknek egyik csomépontjuk &g}t nyirod6 panel elemek, végtelen,
vagy ,majdnem végtelen” elemek, érintkezési és @iint(-flggvényekhez

jarulékot add) elemek, merev test elemek.

Makroelemek

A makroelemeket szokas elemcsomagnak (mesh unit) sauperelemeknek is
nevezni, bar ez utdbbi atfed a kovetke®szben targyalt alstruktirakkal. A
makroelemek hasonlitanak bizonyos szerkezeti elemeklegfontosabb

jellemzjuk, hogy egyszéirelemekidl éplinek fel (3. abra).

@ -~
D -

7.3. dbra Makroelemek

R

A makroelemek hasznalatandkdélja az difeldolgozas egyszésitése.
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7.3. Osszeallitas

A teljes modell felépitése k&t fépés tartalmaz:

Globalizacio

Az elemeket leir6 egyenleteket egy kozos, glob&mordinata-rendszerbe
transzformaljak, ha sziukséges.

Osszeiizés

Az egyes elemekre kulon-kulon felirt merevségi edgteket egyetlen, kdzos
merevségi egyenletté allitiak 6ssze megleiedexelés bevezetésével és sorok,
oszlopok beszlrasaval a matrixokba. A globalis g egyenlet sok ezer, vagy
tobb milli6 szabadsagi foku is lehet, emiatt szagdpes alkalmazasok hasznalata,

vagy készitése szikséges.

7.4. Peremfeltételek

A VEM {6 erfssége, hogy alkalmazasa soran kdnnyen és elegkezalmetk a
peremfeltételek és kapcsolodasi feltételek. Ennek esbsségnek azonban
arnyoldala is van. A kesdVEM felhasznalék szamara komoly kihivast jelent
megérteni é€s helyesen kezelni a peremfeltételeRetlegfontosabb, amire
emlékeznink kell az, hogy a peremfeltételek aldmret két modon

jelentkezhetnek, ezek: lényeges és természetes.

Lényeges peremfeltételek

Kozvetleniil befolyasoljak a szabadsagi fokokat, & bldali U vektorra

alkalmazzuk azokat.

Természetes peremfeltételek

A szabadsagi fokokat nem befolyasoljak kézvetlesijhbb oldalif vektorra

alkalmazzuk azokat.

Elmozdulas peremfeltétel tipusok:

Talaj vagy tamasz feltétel
Kdzvetlenll megtiltja a szerkezet merev testésbmozdulasait.
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Szimmetria feltételek

Szimmetria vagy antiszimmetria megszoritdsokat lala a szerkezet
valamely szimmetria sikjara, tengelyére vagy poatj&z lehetvé teszi, hogy a
diszkretizacio soran a rendszernek csak egy rése@ezzik el a szamitast, és igy

csokkenjen a modellezésbe fektetett munka, és aldeglo egyenletek szama.

Elhagyhat6 szabadsagi fokok.

Azoknak az elmozduldsoknak a figyelmen kivil hagyasamelyek
l[ényegtelenek a feladat megoldasa szempontjabdy Me&égeselem programok
gyakorlott felhasznaloit is megzavarjaéikéent ez a fajta peremfeltétel. Példa: egy

sima héjszerkezet fellletére bleges forgasi szabadsagfok.

Kapcsolodasi feltételek

A szomszédos szerkezetekkel, alszerkezetekke kagésolodast biztositjak, vagy
0sszefliggéseket adnak meg a szabadsagfokok kdzottyen feltételek kozul
sokat a tobbpont feltételek vagy tobb szabadsakiaforonatkozo6 feltételek
(multipoint constraints, multifreedom constraint$insz6 alatt emlegetik. Ezeket

numerikus szempontbdl rendkivil nehéz kezelni.

7.5. A felhasznalt szoftver

Munkank soran az ,MSC Simulation Acedemic Bundlé@@0szoftvercsomag két
tagjat hasznaltuk. A MENTAT egy &l és utodfeldolgoz6 szoftver, amelynek
segitségével definialtuk a modellt, majd kiértélela szamitasi eredményeket. A
MARC a végeselem modell megoldo szoftvere.

A modell definialdsa utan a MENTAT *.dat kiterjeggt input fajlt készit a
MARC szadmara, majd meghivja azt. A MARC szamos fBglgitségével
kommunikal a MENTATtal és a felhasznaléval. A *stSlog és *.out
kiterjeszté8 szoveges allomanyok szOvegszerk@sen megnyithatok és
olvashatdk. A *.t16 kiterjesztésbinaris fajl a MENTAT segitségével nyithatd

meg, €s tartalmazza a szamitas eredményeit.
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8. A diszkrét modell

Ebben a fejezetben bemutatjuk a fogacsolasi felddaketizalt modelljét. Szé
esik a végeselem felosztasrol, a peremfeltétéller anyagi tulajdonsagokrol, az
érintkezési problémardl, a globalis Ujrahalézaséd a megoldd eljaras
bedllitasairol.

A munkadarab mérete 40x200x1 mm, a szerszam horilges28, hatszoge % a
fogasmélység 1 mm, az forgacsolasi sebesség 50.mm/s

8.1. A végeselem modell

Sikbeli feladatot fogalmaztunk meg, amely parankéter tartalmazza a
munkadarab és a szerszam vastagsagat, ez 1 mm.

Linearis négyszdg elemeket hasznaltunk. A munkadasetén ezek 1 mm
élhosszusagu négyzetek. A szerszam esetén kozel dlmysszisagu négyszogek.
(8.1 és 8.2 4bra)

Inec: o

WSEASaltware
Time=: 0. 000=+000

bhdoz

8.1. abra A feladat végeselem modellje
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A szerszam élénél az altalunk keresett fliggvényagkatdan nagy valtozasokat
tartalmaznak majd, ezért a jobb kdzelités érdekébeibb végeselem felosztast
alkalmaztunk (8.2 abra).

Inec: o
Tima: 0O.000=+000

M5C A software

x:

L.

8.2. &bra A szerszam élénétigbb végeselem felosztast hoztunk létre

8.2. Az érintkezési feladat
A munkadarab rogzitését és a szerszam mozgatasst testek beépitésével

oldottuk meg. A 8.3 abra mutatja a feladatban sgétestek 6sszességét.
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Inec: o

WSEASaltware
Time: 0.000e+000

bbbbb

!:10:,01;-:

alap

bhdoz

8.3. abra A feladatban szerépéstek
A munkadarab és a szerszam deformalhato testebbliész6 esik még roluk. A
modellbe olyan testeket épitettink be, amelyeknekcsenek anyagi
tulajdonségaik, de érintkezési kdlcsonhatasba lepraeforméalhato testekkel, igy
biztositva szamukra bizonyos kényszerfeltételeRettarto” olyan merev test,
amely egy egyenes szakaszbdl all, helyhez rogzitett munkadarab
megtamasztasat szolgalja. A munkadarab csomopaorgjai léphetnek at ezen a
testen. Az ,alap” egy szimmetria megszoritdst badad merev test, a
munkadarab koézépvonalan helyezkedik el. A munkduhaia csak a fels felét
épitettiik fel véges elemelh az alsé részét, amely a félstikorképe
terhelésmentes esetben, a szimmetria feltétel aappsszik figyelembe. A
munkadarab nem vélik el az ,alaptol’, nem hatalgta.
Az .elotolas” nevi merev test két egyenes szakaszbdl all. amelyetesszam
szaranak hatasat helyettesitik. A szerszam ehheerav testhez (n. ragasztott
érintkezéssel csatlakozik, azaz nem valik @e,t nem is hatol at rajta. Az
.elotolas” nevi test ebirt sebességgel mozog, ez biztositja a szerszanésbzy

8.4 4bra mutatja a szerszammozgas sebességétfaggdényében.
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aloto las M5C A software
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8.4. &bra A szerszam x iranyl sebességedatiighvényében

A sebesség 5mm/s értékindul, majd fokozatosan névekszik 50 mm/s-ig.eErr
két okbdl van szliikség. Egyrészt a valdésadgos szmemmagas sem allandd
sebesség Masrészt a munkadarab és a szerszam talalkozashkagy sebesség
esetén konvergencia problémak lépnek fel, melygleikerilhetk.

A szerszam és a munkadarab érintkezésénél a hatiéokrét reprezentaciojat
hasznaltuk, kétoldall érintkezésvizsgalattal. Atahcia tavolsag megvalasztasat
automatikus értékreallitottuk, amely valtozik are#tas soran, a bias factor szintén
az alapértelmezett 0,95.

A szerszdm és a munkadarab érintkezésére vonatk@daechanikai ésohani
paraméterek bedllitasa is szikséges. A surlédagittegtd 0,4, a Coulomb
torvény arcus tangens kozelitését hasznaltuk 10 sminatérsebességgel. A
héatadassal kapcsolatosan harom adatot definialtAnkéatadasi tényer 100
mJ/mnf. Az an. érintkezés kozeli tavolsagot viszonylagyad,5 mm értékre
allitottuk. Ezen a tavolsagon beliil még azt feleziea megoldo eljaras, hogy van
termikus kolcsénhatas a feliiletek kozott, enné&tadasi tényejét 50 md/mrf

re allitottuk be. A tavolsagfiigdbatadas tényeége 20 mJ/mm
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8.3. Az anyagi miréség

A munkadarab anyaga C45-6s acél. Ennek adatait atddigk a MENTAT
adatbazisaban, aminek igen nagyngk, hogy nem csak az anyagallanddék, hanem
azok lbmérsékletfliiggése is rendelkezésiinkre allt, ezt tjalsthe a 8.5-8.8 abrak.
Ezeken az abradkon normal alakban lathatjuk a flgggdékeket, csak a
mantissza szerepel a tengelyen, a karakterisztikagely felirataban talalhatd. A
mennyiségek mértékegysége mm, t, s, N rendszembendsk, azaz a feszlltség
MPa, a lbatadasi egyiitthatd mJ/miq a fajhs mJ/tK egységekben adottak. Ennek
oka, hogy a MARC dimenziétlanitott mennyiségekkelgdzik, a felhasznalénak
kell valasztania mértékegység rendszert, és ezrelem mennyiség meértékszamat
0sszhangba kell hozni. A beépitett anyagkdnyviéngebb emlitett mértékegység
rendszert hasznalja, ezért ehhez igazodtunk.

C45-ThEx (T} WSEASaltware
Therm &l Expanzion Coefficient kl=-5)

Tem perature fx 1000 §

8.5. abra A C45 anyadtagulasi egyutthatéja 1/K egységekben

37.



C45-Bm od (Th usq??‘smm“
Young's Modulus  GeleS)
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8.6. abra A C45 anyag rugalmassagi egyutthatoja &fyaégekben

C45-ZpHE (T} WS sottmare
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8.7. abra A C45 anyag fdjje mJ/tK egységekben
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©45-Cond T} WSEASaltware
Therm al Conductirity bBel0)

4.2a

Tem perature e 1000 § -

8.8. dbra A C45 anyaditezetési ténydie mJ/mmiK egységekben

A szerszdm anyaga keményfém. Ennek adatait azonbanm talaltuk meg a
MENTAT anyagkonyvtardban, és a szakirodalomban s&mmyit tudunk réla,
hogy a rugalmassagi egyltthatéja 500000MPa korieért az anyagi
tulajdonsagait egy szerkezeti acél tulajdonsagaikékelitettiik, megndvelt

(skalazott) rugalmasséagi egyuthatéval.

8.4. A végeselem modell globalis Gjrageneralasa

Mivel a feladatban nagy elmozdulasok jelennek neamjikséges a munkadarab
globalis Ujrahalézasa. Ez azt jelenti, hogyreladott feltételek teljesilése esetén a
munkadarab végeselem felosztasat Ujra létrehozzeegold6 eljaras, a korabbi
felosztason elért eredményeket arra atviszi (rempniés ugy folytatja a szamitast.
Ha ezt nem tennénk meg, akkor néhany iteracio atdmyira torzult elemek
jonnének létre a nagy elmozdulas miatt, amelyek adtalmasak mar a fizikai
mennyiségek kozelitésére. Minden masodik iteratdpssben Gjra generaltuk a
végeselem felosztast.
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8.5. A megoldé eljaras beallitasai

Tranziens feladatként oldottuk meg a modellt. Er jalenti, hogy a dinamikai
hatasok is szerepelnek benne.

Az analizis teljes iétartama 2 masodperc. Az &lsmasodpercben felfut a szerszam
sebessége, a masodik masodpercben allandé mataib(a).

Automatikus Iépéskdz valtoztatast hasznaltunk.

Az adatokat a modellben mértidhinden szdzadmasodpercében irattuk ki. Ennek
oka az volt, hogy a Iépéskoz ennél Iényegesen IkilalEn, kezelhetetlenll nagy
adatmennyiséget jelentett volna minden egyes itssaépés eredményeinek a
kiiratasa.

A modell 2x3GHz-es processzorral és 3GB RAM-maldedkes szamitdogépen

hozzaveilegesen 4 6érahossza alatt futott le.
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9. Az eredmények kiértékelése

Ebben a fejezetben bemutatjuk a modell megoldéas&rtékeljik azt. Sz6 esik
majd a fesziltségallapotrél, a sebességallapardtimérséklet eloszlasrol, és a
kopasi indexél. A t=1,658s idpontot €s ennek kdrnyezetét valasztottuk az
ertékeléshez, mert ekkor mar a szerszam (t=1saata&birt sebességgel mozog
(Id. 8.4 abra).

9.1. A fesziltségéllapot
A Mieses szerinti egyenértélesziltség

O™ 3101020 (61 =02)" + 0 =0’ ©0.1)

a tonkremenetel egyik elterjedten hasznaltégtama. Ahol ez meghaladja a
folydshatart, ott az anyag tonkremenetele, illetugalmatlan alakvaltozdsa
varhato. A 9.1 abra mutatja, hogy a nyirasi zénaaadrakozasnak megfaleh
nagy a Mieses szerinti fesziiltség. Erdekes tovambgy a megmunkalt feliileten
hosszan elnydl6an szintén nagy egyenértékziltségek figyelhék meg.

A 9.10 éabra tanusaga szerint a megmunkalt fellletermérséklet gyorsan
visszaesik 6%C koruli értékre. Ebfil az kovetkezik, hogy ebben a zénaban a nagy
feszlltségek megmaradnak. Vagyis szamétmegmaradoé fesziltséget mutat a
szamitasunk.

A 9.2 &bra a nyirasi zénaban élirethgy nyirofeszultségeket mutatja. A 9.3 és a
9.4 abra a nyomofesziltségeket mutatja. A 9.1-Dbakaodl Osszességében
leolvashatd, hogy a nagy Mieses szerinti feszilitsega nyirasi zoénaban a
nyiréfesziltség és a z x iranyd nyoméfesziltségegmunkalt feltleten pedig az

x iranyl huzéfesziltség ad jeléatjarulékot.
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Inec: 1658 WA soltwars
Tima: 1.840=+000
1000000

200000

800000

FO0 . 000

S500. 000

S00. 000
400_000
200000
zoo.ooo
100.000

o000

folybatas

Equivalent Von Hi=mes Stress T

9.1. abra A munkadarab Mieses szerinti egyenéfesziltsége

Inec: 1658

MSC A Saftware
Time=: 1.840=4+000

249454

zss.012

folybatas

Comp 12 of Stres= =

9.2. abra A munkadarabban élirerirofesziiltség
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Inc: 1658 MSC A Saftware
Time=: 1.840=4+000
2057 837
1713.135

1z280.494

1041.7a2

FOZ 091

264.290

z25_s88

—z212 012

—E51.715

-230.418

—1z28 117 x:

L.

Comp 11 of Stres= =

folybatas

9.3. abra A munkadarabban élirediranyd nyomofesziiltség

Inc: 1658 MSE)'\Sullwm
Time: 1.5402+000
1569276
1450.324
lzs1.2372

104z 420

B33 468

E24_516

a1s.ss4

zZ06._612

—2.2339

-z11.2921

—az0_z4az x:

L.

Comp 22 of Stress =

folybatas

9.4. abra A munkadarabban élirgdranyd nyomofesziiltség
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A feszilltségtenzor legnagyobb sajatértékét, éhbazatartozé sajatvektor iranyat
mutatjdk a 9.5 és 9.6 abrak. Ezek mégiik a korabbi megallapitasainkat. Itt
érdemes felhivni a figyelmet a munkadarab jobb akslén kialakult
feszlltségallapotra is. Ez feltebeh kapcsolatba hozhatd a forgacsolas
megkezdésekor fellémagy, I6késszérehatasokkal. Hasonld okokbdl alakulhat

ki a jobb fel$ sarok efs deformacioja.

Inec: 1618
Tima: 1.500=+000

WS sottmare

1000000

200000

£00 000

400000

200.000

o.000
—z00. 000
—400. 000

—s00.000

—800. 000

—1000 000

L.

folybatas

9.5. 4bra A munkadarabban élirddsziiltségtenzor legnagyohifdsziiltsége
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Inec: 1618
Tima: 1.500=+000

M5C A software
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folybatas

9.6. abra A munkadarabban élirdelgnagyobbdfesziiltség nagysaga, és a hozza

tartozo sajatvektor iranya

9.2. A sebességallapot

A 9.7 &bra a rendszer sebességallapotat mutatjaatita hogy a szerszam 50
mm/s sebességgel mozog, ahogy aiittelk. A forgacs hasonlé sebességgel repll
elére. A munkadarabban, a nyirasi zona alatt, és etbekyezetében szintén
mozgas tapasztalhatd (kis kék nyilak a kép kozepBehany egymast 0.01s
idokozzel koved pillanatban vizsgalva a sebességallapotot azttghészre,
hogy a munkadarab ezen pontjainak sebessége kidrlzamos az x tengellyel,
de ismeétbdéen iranyt valt. Olyan, mintha reégmozgast végeznének ezek a
pontok. Ezzel sikerilt szimulalnunk a forgacsolégas ébred rezgéseket. Ezzel
kapcsolatos az a tapasztalatunk is, hogy a tarmz&zimulacidé mindig a
megengedett leh&tlegkisebb lépéskozzel haladtbed annak ellenére, hogy a
forgacslevalasztas jelenségét jellémmennyiségek nem mutattak ilyen kis
idéskalan nagy valtozdsokat. A rezgések tanulmanyordgabbi vizsgalatok

targya lehet.
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Inec: 1658
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9.3. A himérséklet eloszlas

A 9.11 és 9.12 abrak asmeérséklet eloszlast mutatjak. Megallapithatd, hagy
szerszam felmelegedése nem kodzvetlenill az élnédnma homlokfellletnek az él
feletti részén a legnagyobb (30%). Ez Osszhangban van a forgacsolassal
kapcsolatos tapasztalatokkal. A 9.12 abrasardmsiriiség forrasait mutatja be.
Megéllapithatdé, hogy a rendszerben @ farrdsa a nyirdsi zonaban, és annak
kornyékén bekovetkézdeformaciés munka, valamint a forgacs és a szersza

homlokfeliilete k6zotti surlédas.

Inec: 1658

WSEASaltware
Time: 1.540&+000

205 412
274.860
243 322
212 .778

13 .233

15z . 589

a1.539

El.054

20.508

—0.02s

folybatas

Temperature =

9.10. 4bra A Bmérséklet eloszlas a rendszerben
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9.11. abra A Bbmérseéklet eloszlas a nyirasi zéna kdzelében

9.12. 4bra A &forrasok a rendszerben
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9.4. A kopéas

A szimul&cié soran a kopasi index kiszamitasatahistiség van. Ez a mennyiség
megmutatja, hogy a szerszam mely részein milyeessellj a kopas az adott

iterdcios lépésben. Ennek elméleti hat@réaz 5.2 alfejezetben esett sz6.
Eredményeink szamot adnak a szerszdm sarokkopéaéar@ homlokfelllet

kopasaral.

Ino 1658

: MSEASaltware
Time=: 1.840=4+000

2z 827
20.552
ie.z70
15_386
1z 702
11.418
2.135
5_B51
4.587
z.z84

o000

folybatas

Wear Index T

9.13. abra A szerszam kopasi indexe
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10. Osszefoglalas

A Nyiregyhazi Biskola Miszaki és Me&gazdasagi Karanak Mzaki Alapozo és
Gépgyartastechnologiai Tanszékének egyik kutatémiaja a kornyezetbarat
megmunkalasok vizsgalata. E témaban mar szamodektifdyt le, kilondsen a
minimalkenéssel végzett furassal kapcsolatban.

A fizikai modellszamitasok kiegészitik a kisérletunkat. Célunk olyan elméleti
modell kidolgozasa, amely a kisérleti tapasztakdbkol egyed eredményeket
szolgéltat a forgacsolas szempontjabdél fontos ébetiémennyiségekre, melyek a
mechanikai mennyiségek, &hérséklet és a kopas.

Ebben a dolgozatban a forgacsolé ékikiuését vizsgaltam szerkezeti acél
gyaluldsa soran. Az volt a célom, hogytahulmanyt végezzek mas forgacsolasi
hétani folyamatokat és vizsgaltam a kopasi indexeszAnulacié sordn nem csak
a munkadarab és a szerszam érintkezési feladati@ttavh meg, hanem a
kornyezet hatasait is érintketestek segitségével vettem figyelembe.
Eredményeim jo 6sszhangban vannak a tapasztalatélikautattam a jellegzetes
hémérsékleti maximumot a szerszam homlokfellletén, naegmarado

feszlltségeket, a szerszamkopas jellegzetes helyeit
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