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Abstract

Nature has inspired many different technical solutions, making it an area of research that is becoming
increasingly relevant. In nature, the teeth and claws of certain organisms act as self-sharpening
mechanisms, and this research aims to develop and analyse self-sharpening technology inspired by these
mechanisms. The investigated self-edging mechanisms were simulated numerically in ANSYS LS-Dyna
software. The results of the research have brought us closer to a concept of a self- sharpening technology
that is worth testing as a prototype because of its potential.
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Kivonat

A természet sok esetben inspirdalt mar kiilonbozé miiszaki megolddsokat, ennek koszonhetden egy egyre
népszertibb Kutatasi terllet. A4 természetben bizonyos élélények fogazata, karmai onélezé mechanizmusokként
miikodnek, a kutatas célja az ilyen mechanizmusok dltal inspiralt onélezd technologia fejlesztése és elemzése.
A vizsgdlt dnélezé mechanizmusok numerikus szimuldciokkal lettek imitdlva az ANSYS LS-Dyna szoftverben.
A kutatas eredményei alapjan kozelebb keriiltiink egy olyan onélezd technologiai koncepciohoz, melyet mar
érdemes lehet prototipusként tesztelni, annak potencialja miatt.

Kulcsszavak: biologiailag inspiralt, szerszamkopas, ortogonalis forgacsolés, dnélezés, numerikus szimulécio
1. BEVEZETES

A gyartasi folyamatoknak napjainkban egyre tobb fenntarthatdsagi, kornyezetvédelmi és zold
szempontoknak kell megfelelniik, emiatt elengedhetetlen a térekvés az innovacidkra és az Uj technoldgidk
bevezetésére [1]. A biologia egy hatalmas és sokszini tarhaza a valamilyen formaban mikodo
megoldasoknak, igy a bioldgiai inspiraciok miiszaki kihivasokban val6 alkalmazasa egy nagy potenciallal
rendelkezd kutatési teriilet. Ezen nagy potencial és a téma alapvetd fontossaga miatt az utobbi években egy
jelentésen ndvekvd kutatdsi teriilet lett a bioldgiai transzformacido témaja, mellyel kapcsolatban szamos
europai és nemzetkozi felhivas jelenik meg, 0sztdndzve a kutatokat a biologia és a gyartdstudoméanyok
otvozésere [2]. A gyartastudomanyok biologiai transzformécidjat van, ahol az Ipar 4.0 egyik Uj iranyzatanak
tartjak, mivel jelentds 1épésekkel jarulhat hozz4 a fenntarthatobb gyartashoz, megvaltoztatja az ember és a
biolégiai rendszerek szerepét a gyartasi folyamatban, valamint javithat a hatékonysagon és a
gazdasagossagon is [3]. A Dbiologiai transzformacionak jellemzéen harom modszerét szoktak
megkildnboztetni: i) a bioldgiai interakcidt, ii) a bioldgiai integraciot és iii) a bioldgiai inspiraciét [4].
Kutatasunk soran a biolégiai inspiracioval foglalkoztunk, melynél a természeti fenoménok megismerése,
tanulmanyozasa €s a miiszaki életbe valo adaptalasa athidal a miiszaki teriiletek és a bioldgia k6zott, ezen
folyamatok rdadasul két tudomanyag kozotti kapcsolat kiépitését és szimultan fejlesztését érhetik el.

A gyartasi folyamatok soran a szerszamok kopasa jelentésen befolyasolhatja a gyartott termékek
mindségét €s a termelékenységet is. A természetben is hasonld folyamat figyelheté meg, ahol a kopo
funkcionalis komponensek szignifikans hatassal vannak az ¢l szervezetek ¢lettartamara. A természet
viszont — a fenntarthatdsag jegyeit kovetve — egy folytonos mechanizmust dolgozott ki, hogy a kopasnak
kitett részek, mint a fogak, a karmok minél hosszabb ideig funkciondlisan miikddni tudjanak. Ez a
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kidolgozott megoldas az onélezd6 mechanizmus, mely soran a vagod, forgacsold komponens (fog, karom)
specialis anyagi és geometriai felépitéssel rendelkezik [5]. A fogak esetén egy keményebb hatfeluleti és egy
lagyabb homlokfeliileti anyag parositassal elérhet6 a feliiletek eltérd sebességli kopasa, valamint a két réteg
eltéré novekedési idejével manipulalni is lehet a kopo rétegek egymashoz vald viszonyat. Erre az dnélez6
mechanizmusra példaként hozhato fel a természetb6l valamennyi ragesalo, a nyulak és kiillondsen a hodok
fogazata [6]. A kutatds soran a célunk egy ilyen természetben miikodé 6nélezé6 mechanizmus alapjan
inspiralt 6nélezd szerszdm tervezése és numerikus szimulacidkkal valo elemzése volt. A tervezett szerszdm
esetén meghataroztuk a szignifikansnak tiin paramétereket és ezek koziil kett esetén meg is vizsgaltuk
azok hatdsat. A szerszam tervezése soran egy olyan konstrukcio alkotasa volt a cél, mely esetén az 6nélezd
mechanizmus miatt nOéhet a hasznos éltartam, javulhat a forgadcsoldsi folyamat hatékonységa,
fenntarthatsaga és gazdasagossaga.

2. ASZIMULACIOS KORNYEZET ES PARAMETEREK

A kutatas soran ortogonalis forgéacsolasi folyamat lett numerikus médon vizsgalva, ez a forgacsolasi
tipus ugyanis tartalmazza a célul kitiizott folyamat geometriai vizsgalatahoz sziikséges és szignifikans
tényezoket. A munkadarab geometriaja SPH (Smooth Particle Hydrodynamics) halofuggetlen numerikus
modszerrel lett megadva. Az igy definialt munkadarab az X-Y sikon I= 4 mm hosszusaggal és h= 1 mm
magassaggal rendelkezik. A szerszdm testmodellként lett definidlva, geometridjanak egy 2 mm magas
négyszdg lett meghatdrozva, ugy, hogy a szerszam legalsé pontja a munkadarab tetejétél 0,5 mm-re
alacsonyabban lett elhelyezve, ez megegyezik az h. elméleti forgacsvastagsag értékevel. Az élsugarnak rs=
5 um értékre lett beéllitva, ortogonalis hatszognek ao= 5°. A szerszdm vy, ortogonalis homlokszdge, valamint
a t bevonat vastagsag szimulacios paraméterként valtozott a kiilonb6z6 kisérleti beallitasoknal. Az SPH felhd
és a szerszdm vastagsaga (z-irdnyu kiterjedése) is 0,01 milliméter volt. A szerszam valtoz6 paraméterei,
valamint a munkadarab geometridja a 1. bran lathat6. A megadott elemek Z irany( transzlacids és X,Y,Z
tengelyek korlli rotacids elmozdulasai le lettek kotve. A munkadarab esetén az als6 negyed X és Y iranyl
transzlacios mozgasa le lett kotve, a fenti rész (a forgacsolasi tartomany) X és Y irdnyd mozgésa viszont
szabad volt, hogy a forgacsképzédést szimulalni lehessen. A merev szerszam és az ahhoz rogzitett bevonat X
irdnyd transzlacids mozgasra volt képes, ebben az esetben az elemek sebessége adta meg a forgacsolo
sebességet, mely ve = 60 m/min értékre lett bedllitva. A szimul&cidk soran a szerszdmalakzat a forgacsolasi
sebesseget szinte azonnal felvette (még a munkadarabbal valé kontakt el6tt) és azt végig konstans modon
tartotta.

1. dbra: A szimulacidban megadott geometria paraméterei

A munkadarab esetén az SPH elemek hasznalata miatt nem volt szilkség a munkadarab héal6zasara. A
megadott SPH elemek rspp= 0,05 milliméter nagysagura lettek beallitva. A szerszdm testmodellje 4
csomépontos elemekkel lett behaldzva, 0,01 milliméteres elemméretet alkalmazva. A szerszam halézasanal
két elemhalmaz lett létrehozva, egy a szerszamalapnak, egy pedig a szerszam hatfelleti bevonatrétegének. A
szimulacié soran Johnson-Cook anyagmodellel dolgoztunk, mely hatékonyan modellezi le a dinamikus
folyamatokat, valamint igen elterjedt az ehhez hasonl6 forgacsolasi szimulaciok esetén. A munkadarab
anyaga ily madon leirhato a szimulacio soran, a beallitott értékek a 1. tablazatban lathatoak
A kopas modellezéséhez az Archard kopasi torvényén alapulo, viszonylag kisebb szamitasi igényii és
egyszer(ibb kopasi modellt alkalmaztuk [7]. A modell a kontaktfeliileteken torténd kopasi mélységet adja
meg a kontaktfeliileti nyomas, a relativ csuszasi sebesség, a feliiletek keménysége és az 1d6 fiiggvényében.

A végeselemes szimulaciok soran hasznalt mechanikai és termikus szamitdsokhoz sziikség van az
alkalmazott anyagok fizikai tulajdonséagaira. Az 1. tablazatban szerepelnek a munkadarab anyagi jellemz6i
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is, melyek szilkségesek a hasznalt mechanikai anyagmodellhez, valamint a termikus folyamatokhoz. A
munkadarab anyaganak a 42CrMo4 acélt valasztottam, ugyanis felhasznalasa széleskorii és jellemzben
forgécsolassal munkaljak meg, valamint tobb tudoményos munkaban meghataroztdk a Johnson-Cook
paramétereit, melyek a kiilonb6zé munkakban hasonlé adatokat eredményeztek.

1. tablazat: A munkadarab modellezéséhez felhasznalt paraméterek

42CrMo4 acél tulajdonsagai [8]

p - Siirliség [kg/m?] 7820 D1[-] 15
G - Nyiréasi modulus [GPa] 80 D2[-] 3,44
E - Young-modulus [GPa] 210 D3 [-] -2,12
W - Poisson-tényezd [-] 0,3 D4 [-] 0,002
A - Kezdetei folyashatér [MPa] 595 D5 [] 0,1
B - Szilardségi érték [MPa] 580 Tm - Olvadéaspont [K] 1793
n - Szilardsagi kitevd [-] 0,133 Cp - Fajhé [J/(kg*K)] 642
C - Alakvaltozasi kitevo [-] 0,023 A - Hévezetési tényez6 [W/(mK)] 47
m -Termikus lagyulas kitevoje [-] 1,03

A szimulédcidkhoz egy szerszamtest anyagot, valamint egy bevonat anyagot alkalmaztunk. A
szerszamtestek anyaganak HSS M2, mig a bevonat anyagnak TiN lett valasztva, altalanos felhasznalhat6saga
és a PVD eljarassal viszonylag vastag el6allithatd bevonati réteg miatt. A két anyaghoz felhasznalt
szimul&cids paraméterek a 2. tablazatban talalhatoak.

2. tblazat: A szerszam és a bevonat modellezéséhez alkalmazott paraméterek

HSS M2 TiN [9]
p - Siirliség [kg/m?] 8150 5222
E - Young-modulus [MPa] 210 600
U - Poisson-tényez6 [-] 0.29 0.3
Cp - Fajhd [J/(kg*K)] 440 227
A - Hévezetési tényez6 [W/(mK)] 24 19
H, — Vickers keménység [MPa] 600 2100

3. KISERLETTERYV ES KIERETKELESI MODSZEREK

A szimulacids kisérletek elsé részében a tervezett, csak egyik feliilletén bevont szerszdmot vizsgaltuk egy
bevonat nélkili és egy teljesen bevont szerszamhoz képest. A tovabbi kisérletek soran véltoztatva lettek a
geometriai tulajdonsagai a tervezett szerszdmnak. A vizsgalatok sordn igy két folytonos faktor lett
alkalmazva. A folytonos faktoroknak a t hatfellleti bevonat vastagsaga €s a y, ortogonalis homlokszdg lettek
kivalasztva. A faktorokat 3-3 szinten (yo = 10°; 20° és 30°, valamint t = 0,01 mm; 0,02 mm és 0,03 mm)
alkalmaztuk.

A szimulaciok soran a folyamat soran fellépd forgacsolasi erd, valamint a szerszamok kopasa lett vizsgélva.
A forgacsolasi erdket a szimulacios szoftverbdl kinyert forgacsolasi er6-idé gorbék atlagaval jellemeztik.
A kiilonboz6é kopasi allapotok az LS-DYNA szoftverben lettek beéllitva, megadva az adott forgacsolasi
Uthosszhoz tartoz6 ismétlési szamot, majd ezutdn a szoftver altal kirajzolt kopott szerszdm geometriajat Ki
lehetett exportalni. A szerszdmok kopésat két modon jellemeztlk, az egyik a kopas Kr maximalis mélysége
volt, ezt az LS-DYNA szoftver automatikusan kiszamolta az eredeti feliiletre meréleges iranyban, ahogyan
az a 2. abra a) részén is lathatd. A szerszam kopasat tovabba a fajlagos kopassal jellemeztiik, erre az
elkopott rész tertiletét és a homlokfellileti szerszamél hosszanak hanyadosat alkalmaztuk, ez a 2. abra b)
részén lathatd. Az elkopott rész teriiletét az eredeti és az elkopott szerszamgeometria profilja kdzotti tertilet
hatarozta meg. A két kontlr kozotti tertletet leosztottuk a forgacsold él vizsgalt hosszaval, mely igy
kiegyensulyozta az eltéré homlokszogek miatti kiilonb6z6 forgacsold élhosszokat a vizsgalt tartomanyon, ezt
mutatja a 1. szdmu egyenlet.

wy = 2 L)

Le
Ahol: w,= Fajlagos kopas (mm)
Ay = A Kkopott teriilet (mm?)
L. = A forgécsolé él hossza a vizsgalt szakaszon (mm)
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A kapott forgacsolasi erd, kopasi mélység és fajlagos kopas értékeket a Minitab statisztikai szoftverben lettek
kiértékelve.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

C) 0.07

0z 04 05 038

Time: Average value of Y-axis=0.04022

2. abra: A numerikus szimulacio kimeneti értékei az a) kopasi mélység b) fajlagos kopés és c) forgacsolasi
ero értékek voltak

4. EREDMENYEK ISMERTETESE ES ERTELMEZESE

A szimulécidé soran elballitott ortogonalis forgicsolasi folyamat a 3. dbran lathaté. Az &bran
feltiintetett fesziiltségek jol mutatjak az elsddleges nyirasi zonat, valamint a forgacsban ébredd feszlltségek
mértekeét.

3. dbra: Az ortogonalis forgacsolas szimulacioja Ansys LS.Dyna szoftverben

A kisérletek elsé részében a biologiailag inspiralt szerszam koncepcié mikodoképessége lett
vizsgalva, tehat, hogy csak a hatfelliletén bevonattal ellatott szerszam hat- és homlokfelllete egymashoz
képest kedvezd mértékben kopik, ezzel javitva a lokalis forgacsolasi feltételeket a nyirasi zonak kozelében.
Ehhez el6szor egy bevonat nélkiili HSS forgéacsold szerszam, egy hatfeliiletén TiN bevonattal rendelkezd
HSS szerszamtest és egy homlok- és hatfeluilletén is TiN bevonattal ellatott szerszam vizsgalatara kerdilt sor.

A A A

0.5mm o 0,5mm —— // 0,5mm ——

¥,= 20°
TiN bevonat a hét- és
a homlokfeliileten

Vo= 20°
HSS, 20 umvastag TiN
bevonat a hatfellileten

- o R _ !';‘-

0,5mm 0,5mm 0,5mm

4. dbra: Az eredeti és a kopott szerszamkonturok kiilonbozd bevonatoldasok esetén

Ahogyan arra szamitani lehetett, a bevonat nélkili HSS szerszam kopésanak mértéke a legnagyobb
azonos forgacsolasi Uthossz soran. A TiN bevonattal mindkeét feluletén ellatott szerszdm kopasanak mertéke
a legkisebb, a konturja pedig egészen hasonlit a HSS szerszdm alakjéara. A tervezett szerszdm, melyet csak a
hatfeliiletén rendelkezik bevonattal a mésik két szerszamtol valamelyest eltéré kopasi konturral rendelkezik.
Megfigyelhetd, hogy a homlokfeliileti kopasa nem annyira egyenes, mint a masik két esetben, valamint az
élsugara is kevéshé tavolodik el az eredeti poziciotdl. A kopott konturokon a maximalis kopési mélység,
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valamint a fajlagos kopéas értékek lettek kielemezve. Ezen adatok alapjan varianciaanalizissel lett
megallapitva a beallitott tényezék hatasanak szignifikancija. A varianciaanalizis vizsgélat eredmeényei a 3.
tablazatban lathatoak.

3. tdblazat: Az anyagi dsszetétel hatdsanak varianciaanalizis vizsgalata

Faktor Szint Paraméter F-érték P-érték
Anyagi 0sszetétel 3 KT — kopas mélység 25,4 0,001
Anyagi 0sszetétel 3 ws — fajlagos kopés 78,9 0,000

A varianciaanalizis vizsgalat alapjan mind a kopas mélységére, mind fajlagos kopéasra szignifikans
hatdsa van a szerszam anyagi 0sszetételének. A tervezett szerszam kopasanak az eredményei alatdmasztjak,
hogy a HSS szerszdmnal kisebb fajlagos kopéssal rendelkezik, de egy teljesen bevont szerszdmnal nagyobb
mélységben kopik meg a szerszam homlokfeliilete. Ezen két eredmény egydittes jelenléte megmutatja, hogy a
tervezett szerszam kopott homlokfeliileti kontirja valdszintileg nem egy egyenessel kozelithetd, hanem
valamilyen tagoltsaggal rendelkezik, ez pedig hozzajarulhat ahhoz, hogy foként az elsddleges és masodlagos
nyirasi zonakban kedvezébb szogértékekkel rendelkezzen a forgacsolé geometria, javitva a forgacsolasi
erdsziikségleten ¢és a forgacsképzddési folyamatokon. A tervezett szerszdmkoncepcid kopasa soran kedvezo
szerszamgeometria alakult Ki, a kopési folyamatban megjelenik az 6nélez6 mechanizmus. Ezen eredmények
alapjan részletesebben vizsgaltuk meg a csak a hatfelliletiikén bevont koncepcidkat és értékeltiik a bevonati
vastagsag, valamint a beallitott homlokszdgek hatasat a kopasi folyamatok és a forgacsold erd
szempontjabdl. A szimulacios Kisérletek eredménye az 5. abran lathatdak a kiértékelési értékek, azaz a
forgacsolasi erd, a kopasi mélység, valamint a fajlagos kopds szerint. Az abran lathatéak a kisérleti
eredmények alapjan kirajzolt fellleti diagramok, valamint a kimeneti értékekhez tartozé Pareto-diagramok,
melyek a hatasok mértékét mutatjak. Mindharom vizsgalt érték esetén mar a feltleti diagramrdl leolvashatd,
hogy az ortogonalis homloksz6g valtoztatdsa nagyobb hatéssal van a forgacsolasi és kopasi eredményekre,
mint a bevonat vastagsaga. Az ortogonalis homlokszog novelésével csokken a forgacsolasi eré és a kopas
mélysége is, ugyanakkor a fajlagos kopas értéke megné A Pareto-diagramok alapjan szintén ez latszik, hogy
az ortogonalis homlokszdg hatasa lényegesen nagyobb mértékli, mint a bevonati vastagsag, vagy a
kiilonb6z6 kombinaciok hatasa.

a) b) ¢)
"3
S
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R EREREREREY 100 5 CIALL 2T
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5. bra: Felulet- és Pareto-diagramok a) a forgdcsoldsi eré b) a kopdsi mélység és c) a fajlagos kopds esetén

A hatasok szignifikanciajanak szamszeri és egyértelmii megallapitdsa miatt varianciaanalizis vizsgélatot
hajtottunk végre 95%-0s szignifikanciaszinten, ennek eredményei az 4. tadblazatban lathatéak. Az
eredmények alapjan mindharom kimenetei paraméter esetén csak a homlokszdg hatasa szignifikans (P <
0,05). A bevonati vastagsag vizsgalata esetén magas P-értékeket lehet megfigyelni, igy ezen valtozd hatasat
nem lehet szignifikansnak nevezni.

4. tablazat: A homlokszdg és a bevonati vastagsag hatasanak varianciaanalizis vizsgalata

Faktor Szint Paraméter F-érték P-érték
Homloksz6g 3 Forgacsolasi erd (N) 318,15 0,000
Bevonat vastagsag 3 Forgacsolasi erd (N) 0,04 0,958
Homlokszog 3 KT — kopas mélység 9,33 0,005
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Bevonat vastagsag 3 KT — kopas mélység 1,35 0,302
Homlokszog 3 w; -fajlagos kopas 15,05 0,001
Bevonat vastagsag 3 w; -fajlagos kopas 0,6 0,566

A szimulaciés kisérletekkel igy a tervezett szerszamkoncepcio mikodoképességét ¢és a homlokszog
szignifikans hatasat lehetett kimutatni. Az ortogonalis homlokszog novelése csokkentette a forgacsolasi erdt
¢és a kopasi mélységet, ez a homlokszogtdl fiiggd forgacsolasi erbkomponensek megvaltozasara vezethetd
vissza, mely sordn a surlodasi erokomponens megnott, ezaltal eredményezve a szerszan nagyobb szakaszan
megjelend koptatd hatast és ezzel a fajlagos kopasi érték megndvekedését.

5. OSSZEFOGLALAS

Ezen kutatas soran egy természet altal inspiralt dnélezé szerszamkoncepcid tervezése és numerikus
elemzése volt a cél egy hatékonyabb forgacsolasi eljaras kidolgozasanak érdekében. A természeti inspiraciot
a hodok szemfoga adta, mely esetén a keményebb hatfeluleti réteg és a lagyabb homlokfeliileti réteg eltérd
mértékii kopasa és novekedése biztositani tudja a fogazat éles kialakitasat. Ezen mechanizmusbol kiindulva
koncepcidkat alkottunk és azokat numerikusan vizsgéltuk ANSYS LS-Dyna nevii szoftverben. A tervezett
szerszamkoncepciot ortogonalis forgacsolasi kisérletek soran vizsgaltuk. Els6 esetben a biologiailag inspiralt
szerszamot egy bevonat nélkili és egy teljes fellletén bevont szerszammal hasonlitottuk dssze. A kopott
szerszamkonturok, a fajlagos kopasi értékek és a kopasi mélység értékek alapjan a tervezett szerszam mas
kopasi jelleget mutatott, az 6nélez0 mechanizmus megfigyelhetd volt. Ezen szimulacids kisérlet alapjan
elemeztiik a szerszdmokat a forgacsolasi erd, a kopasi mélység és a fajlagos kopas szerint az ortogonalis
homlokszdg és a bevonati vastagsag valtoztatasaval. A varianciaanalizis alapjan az ortogonalis homlokszdg
szignifikans hatast gyakorolt a kimeneti értékekre, mig a bevonat vastagsdga nem volt szignifikans hatéassal
azokra. A kutatas soran sikerilt tervezni és numerikus médon vizsgalni egy olyan szerszdmkoncepciot, mely
adott kortilmények kozott képes lehet onélezésre. Ezen szerszam kivitelezhetOségének részletes elemzése,
prototipusanak legyartasa és tesztelése a kutatas egy Ujabb fejezete lesz.
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Ez a kutatas a Kina és Magyarorszdg tudomanyos ¢s technologiai egytittmitkodeését osztonzé 2021-
1.2.4-TET-2021-00051, a Kulturalis és Innovaciés Miniszterium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios
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