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Abstract

In the present scientific work, the authors have dealt with face milling of difficult-to-cut alloy. During this
research work, a simulation enviroment was set up in Ansys software in which the cutting process can be
studied. To validate this model, the authors performed experiments in reality, measuring the forces and torques
occurring during machining, giving to opportunity to be comparable with the results obtained in the simulation
environment.
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Kivonat

Jelen tudomdnyos munkdban a szerzék a nehezen forgacsolhato fémotvozet homlokmaraséaval foglalkoztak. A
kutatomunka soran Ansysban felallitottak egy szimulacids kornyezetet, melyben a forgacsolasi folyamatot lehet
vizsgalni. Ezen modell validalasara a szerzék a valosdagban is elvégezték a kisérleteket, mely soran mérték a
megmunkaldsok soran fellépd erdket és nyomatékokat, lehetdséget adva arra, hogy dsszehasonlithato legyen
a szimulacios kornyezetben kapott eredményekkel.

Kulcsszavak: homlokmaras, végeselemes analizis, 3D szkennelés, er6 — és nyomaték mérés, nehezen
forgécsolhat6 femotvozet

1. BEVEZETES

A nagy szilardsagu anyagok megmunkalhatosaga koztudottan nagy kihivast jelent a gépipar szamara.
Ezen anyagok kémiai-, fizikai-, illetve mechanikai tulajdonsagai kedvezétleniil befolyasoljak a
forgacslevalasztds mechanizmusat. Ezen fémotvozetek kozé tartozik a GTD-111 jelii Ni-bazist szuperotvozet
is, melyre jellemz6 a rendkiviil nagy melegszilardsag, a rossz hévezeté képesség, a korrdzid — €s
hésokkallosag, mely tulajdonsdgokat extrém magas hoémérsékleten is megdriznek. Ezen kedvezo
tulajdonsdgainak koszonhetéen alkalmazzak elsdsorban a repiildgép — és az energetikai iparban, bar pont e
anyagjellemzOk miatt valnak oly nehezen forgacsolhatova, de az alkatrészek tobbsége ennek ellenére is
forgécsolassal készilnek [1] [2].

Ezen Otvozet mardsa keménymarasnak felel meg, hiszen a keménysége meghaladja az altalanosan
definicioként elfogadott 40 HRC-s értékhatart. A kisérletekhez a fent emlitett fémotvozetet valasztottak a
szerzOk kiilonlegessége miatt, ezen végeztek el forgacsolasi kisérleteket a szimulacios modell validalasa
céljabol.

A GTD-111 jelii Ni-bazisu szuperdtvozet mechanikai tulajdonsagai az 1. tablazatban lathato:

GTD-111 mechanikai tulajdonsagai [1] 1. tblazat
Szakitdszilardsag Nyulas Kontrakcio Keménység
Rm (MPa) As (%) Z (%) (HRC)
1310 5 5 414

OGET-2022



XXX. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozé

2. KISERLETTERVEZES

2.1. Kisérlethez felallitott munkaéalloméas

Mivel a keménymaras rendkivil nagy igénybevételeknek teszi ki a szerszamgépet, ezért egy robosztus,
nagy merevségii megmunkalo gépre volt szilkség, ezen igényeket az NCT EmL-850D 5AX tipusu szerszamgép
kielégitette.

A forgacsold erék — és nyomatékok mérésehez KISTLER 9125A24 tipusu forgd erémérét KISTLER
5237A tipusu jelerésitével és KISTLER 9257B tipust linearis erémérét KISTLER 5007 tipusu analég
jeler6sitovel alkalmaztak a szerzék. A jelfeldolgozésra KISTLER 5697 tipusu jelfeldolgoz6 egységet
alkalmaztak. Az eredmények rogzitése DynoWare szoftver segitségével, kiértékelése pedig OriginPro 2021
szoftverben.

Forgo erémerd

1. dbra. Kisérlethez felkészitett munkaallomas

2.2. Kisérlethez hasznalt szerszam

A kisérlethez a TaeguTec Hungary Kft altal biztositott BNGX 0904 CH-EO04 tipusu kerdmia lapkak
voltak alkalmazva, melyek TFMBN 350-22R-09CH tipusu szerszamtestben voltak elhelyezve, ez figyelhet6
meg a 2. abran.

2. abra. A kisérletek soran alkalmazott szerszamtest és lapka
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2.3. Kisérletekhez hasznalt technoldgiai paraméterek

A Kisérletekhez hasznélt technolégiai paraméterek a lapkéra vonatkozd ajanlott technoldgiai
paraméterek alapjan kertltek meghatarozésra, melyek a 2. tdblazatban lathatok.

A kisérletek soran alkalmazott technol6giai paraméterek 2. tblazat
Forgéacsold sebesseg Fogankénti elotolas Fogasmélység
Ve (M/min) fz (mm/fog) ap (mm)
900 0,25 1

A Kisérletek haromszor voltak megismételve, hogy a mérés bizonytalansaga kisziirhet6 legyen. Minden
esetben szaraz megmunkalés tortént.

3. FORGACSOLAS SZIMULACIO

3.1. Anyagmodell megalkotésa

A homlokmaréas szimul&cidja Ansys szoftverben kertlt elkészitésre. A modell felépitésének els6 1épése
az anyagmodell létrehozésa, mely soran az anyagra jellemz6 fizikai — és mechanikai tulajdonsagokat kell
megadni ahhoz, hogy az anyagmodell a valosaggal megegyezo legyen.

A forgacsolasi folyamatok végeselemes szimulacidinak egy kritikus pontja a forgacs kialakulasa,
szétvaldsa. A probléma kezelésére egy kritériumot alakitanak ki, ami a repedések és tonkremenetelekre
lokalizal. Ezek Osszetett fizikai és mechanikai modellezést igényelnek, amely nagyon nehezen kivitelezheto,
ezért egy anyaghatarhoz kapcsolédé elkilonitési kritériumot vezetnek be. Ez a kritérium két kiilonallé értéken
alapul ez a paraméter a A. Az adott elem torlésre keriil, ha (A = 1), vagy nem ker(l torlésre, ha (1 = 0). A
kritérium a kovetkez6 kumulalt képlékeny alakzaton alapul [3]:

5
A= (G with (X) = {

,ahol £, a képlékeny alakvaltozasi hatarérték, melynek értéke maraskor 0,8, ez hatdrozza meg az anyag
eltavolitasat.

A forgacsképzddés erdsen kotddik a szerszam és munkadarab taldlkozasanal. Ezek figyelembevétele
miatt be kell vezetni a geometriak kozotti érintkezést és figyelembe kell venni a sdrldédas kovetkeztében
1étrejovo energidkat. Ezek a jelenségek rendkiviil sszetettek és a fogacsolasi koriilményeknek megfeleléen
valtoznak, a szerszamgeometria alapjan és kuiléndsen az anyagi viselkedés miatt a szerszam és a munkadarab
kozott. Altalaban a megmunkalasban ezeket a jelenségeket statikus Coulomb-torvénnyel (9) kozelitik [3].

OhaX < 0} 1)

lhaX >0

p=us=08 2
,ahol p a statikus surlodasi egyiitthatot jelenti. Az egyiitthatot esztergalasi tesztekbdl vezették le [4].

3.2. Geometriai modellek

A szimulaciés modell megalkotasahoz sziikséges elkésziteni az alapanyag modelljét, a szerszamtest és
a lapka dolgozé modelljét, gy, hogy minél egyszeribb legyen, hiszen a felesleges nagy modell rengeteg
szamitasi idot lekot.

A lapka modelljének elkészitéséhez 3D szkennelés volt alkalmazva, majd a kapott pontfelh6t
feldolgozva, el lettek készitve a szimulacié szempontjabol fontos, funkcionalis fellletek.

Ezt kovetden a szerszamtest modelljének elkészitése tortént meg, majd ezt a lapkaval egyltt egy
testmodellbe lettek foglalva, a felesleges kontaktok elkeriilése szempontjabdl, illetve egyszerisités is tortént a
szamitasi igény csokkentése végett.

Alapanyag modelljét is el kellett késziteni, mely gy kerllt kialakitasra, hogy a szersz&m mér
forgacsolasban van, hiszen, ha nem igy lenne, jelentds mérték(i szamitasi idore lenne sziikség. Ennek
megfelelden a szerszam ugy volt kényszerezve a munkadarabhoz képest, hogy az 0j fogashoz volt beallitva a
lapka. Ez tekintheté meg a 3. abran:
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3. dbra. A szerszam és az alapanyag beéllitasa

A munkadarabon hexahedron-, még a szerszdmon tetraéder halézas volt alkalmazva, mivel ez jél
lekdveti az alakvaltozasokat [5].

A haldzas jelentésen befolyasolja a mérési eredményeket, ezért ugy lett kialakitva, hogy a forgacsolasi
zonaban a legrészletesebb (0,035 mm elemméret), melynek mélysége 1 mm a fogasmélységgel megegyezden,
a modell tébbi részén, amely a forgacsolasban kozvetlenil nem vett részt, azon ritkitva lett.

Szimulacio utolsd lépéseként definidlva lettek a kényszerek és az elmozdulasok. Elsédlegesen a
szerszam elfordulasa keriilt meghatarozasra az id6 fliggvényében. Az elfordulas értékét fokban kell rogzitent,
igy 6sszesen 576°-0s szdgelfordulast fog megtenni a mard. A tobbi irdnyban az elmozdulas korlatozva volt,
mivel a szerszam lényegesen le lett egyszeriisitve tengelyiranyban, ezért meg kell akadalyozni, hogy abba az
irdnyba deformalodni tudjon. Tehat azon a felileten is alkalmazni kell egy kényszert.

Az A jell feliileten az elfordulashoz sziikséges kényszer, mig a B feliileten az egyszerlisités miatti
deformécié megakadalyozasa miatt alkalmazott rogzités taldlhaté. A munkadarabon csak az elmozdulashoz
szlikséges paramétereket kell megadni. Itt Y iranyban 1,7 mm-t fog a munkadarab a szerszam felé mozogni a
vizsgalat soran. A szerszadmon és a munkadarabon alkalmazott kényszerek a 4. abran lathatok:

b)

4. dbra. a) a szerszamon - és b) a munkadarabon alkalmazott kényszerek

4. EREDMENYEK KIERTEKELESE

4.1. Kisérletek eredménye

A szimulacios modell validalasa céljabol készilt kisérletek soran mért forgacsolasi nyomatékok — és
erok lathatok az 5. és 6. abran.
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Nyomaték (Nm)
&

-2 L on T —— T > T v~
00 02 04 06 08

idd (s)

1.0

5. abra. Forgdcsolds soran fellépé nyomaték
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6. abra. Forgdcsolds sordan mért forgdcsolo erd komponensek

4.2. Szimuléacié eredménye
A fentiekben ismertetett szimulacio6 a cikk megirasaig nem futott le, igy csak a gyakorld modellen kapott
eredmények keriilnek publikalasra. A szimulaci6 soran kapott nyomatékok és erdk a 7. és 8. abran figyelhetok

meg.
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7. abra. Szimulacios modell esetén kapott forgacsolasi nyomaték
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8. abra. Szimuldcios modell esetén kapott forgdcsoldsi eré komponensek

A fenti két diagramot osszehasonlitva az 5. és 6. abran lathaté diagramokkal jol lathatd, hogy
nagysagrendi kilonbségek vannak a szimulalt és a valés, mért eredmények kozott, azonban az is
megfigyelhetd, hogy eldjelhelyesek a szimuldcié soran kapott eredmények, ami alapjan kijelenthetd, hogy a
modellen beallitott kényszerek, elmozdulasok a val6sagnak megfelelnek.

OSSZEGZES

crer

szoftverben felallitottak a forgacsolas modelljét a valésagnak megfelelden, majd a kapott eredményeket
Osszehasonlitottadk a val6sagban elvégzett kisérletek eredményeivel. A szdmértékek esetén jol lathatd, hogy
nagysagrendbeli eltérések tapasztalhatok a mért és a szimulalt eredmények kozott, azonban el6jelhelyesek,
ami arra kovetkeztet, hogy a szimulaciés modellben definialt kényszerek és elmozdulasok a valdsagnak
megfelelnek.
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