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Summary: 

A mikroforgácsolás analízise, szimulációja lesz bemutatva fejlett módszerek, néhány kép segítségével. 
Manapság a MARC program alkalmazásával folyik az elemzés, aminek a segítségével lehetőség van 3D-s 
analízisre, tehát a munkadarab vagy a szerszám tengely körüli forgatására. így az esztergálási, fúrási 
munkafolyamat szimulációja megoldódott. 

A két program közti eredményalakulás változásokat hoz létre, már a 2D-s elemzés esetén is. A 
peremfeltételek, a szituáció megváltozása valósághűbb eredményeket hoz magával. A két analízis közötti 
különbség miatt, a 3D-s analízis a valóságnak megfelelő eredményeket hoz. Tehát ebből már lehet 
következtetéseket levonni a valós folyamatról, a munkafolyamatban az összetevők alakulásáról anyagáramlás, 
hőmérséklet, alakváltozás, alakítási erő, feszültség, nyomás, valamint más a technológia számára fontos 
paraméterek kiszámolásával. 

1. Bevezetés: 

M a n a p s á g egyre inkább e lőtérbe he lyeződö t t a m ik romegmunká l á s , egyre n a g y o b b számban 
j e l e n n e k m e g a mik ro fo rgácso ló megmunká l á s sa l tör ténő anyagleválasz tások. I lyenek pl. a 
m i k r o m a r á s (0 0 .3 maró) , mikroesz tergálás , m i k r o f ú r á s (0 0 .1 furó) . Mik ro fogácso l á son belü l értik a 
min ia tű r forgács leválasz tás t émaköré t és a min ia tű r a lkat részek gyár tását is. 

A múl tban a m i k r o m e g m u n k á l á s o k a t lézerrel , sz ikraforgácsolássa l v a g y egyéb kü lön leges 
m e g m u n k á l ó el járással végez ték . E z e k az e l járások nagyon köl tségesek. V a g y a lézer, v a g y a m a s z k 
elkészí tése mia t t l esznek ha t a lmasak az árak. E l sőso rban a kö l t ségek csökken tése vol t a cél, amikor a 
mik ro fo rgácso lá s beveze tésé t kezdeményez ték . 

A fo rgácso lás mode l l ezéséve l m á r n a g y o n sokan fog la lkoz tak (pl. Leonardo) , d e ezek a kezdet i 
p róbá lkozások m i n d makrosz in t en men tek . A k é s ő b b i e k b e n a cél a mikrosz in tek ig va ló el jutás, a 
szemcse szinten tör ténő v izsgá la tok készí tése , az anyagszemcse szerkezetének, vá l tozásának 
vizsgála ta . Természe tesen n e m u g y a n a z a helyzet , s zemcsemére t ekben beszé lünk , m ive l ott m á r n e m a 
szemcseha tá rokon tör ténik az alakvál tozás , h a n e m a szemcsé t a lakí t juk és abban a p i l lanatban 
megvá l toz ik az anyagnak a tu la jdonsága . Sokka l m e r e v e b b anyagról lesz szó. E l ke l lene érni, h o g y 
megfe l e lő szerszámkia lakí tás mel le t t a szemcséke t t ud juk megmunká ln i , ne p e d i g a szemcseha tá r 
m e n t é n a lakul jon ki a törés. 

Kezde tben m e g m u n k á l á s i m ó d n a k szabadforgácso lás t vá lasz tunk, a m i lehet a gyalu lás i 
(hántolás i ) megmunká lá s , és a h o z z á hason ló m e g m u n k á l á s i fa j ták . T u l a j d o n k é p p e n n e m tévesz tünk 
nagyot , mive l lehet közel í ten i a m e g m u n k á l á s t 2 D - s megmunká lá s sá . A sze r számot ka rcsúnak 
vesszük, és k is e lhanyagolásokat t eszünk , így v izsgá l juk a fo lyamato t . 

A 3D-s anal ízis m á r te l jesen megköze l í t i a k íván t fo lyamato t . A z e redménye i is jó l m u t a t j á k a 
forgácso lás i fo lyamat je len tőségét . Ezze l a módsze r re l m á r t u d j u k e lmélet i s íkon keze ln i a forgácsolás i 
fo lyamato t . 

2. Analízis (2D) 

Tehát m o s t m á r a M A R C p r o g r a m segí tségével fo ly ik a kutatás , az eddigi 2 D - s mode l l ezés m á s 
j e l l egű e redményeke t hozott . Pé ldáu l arra gondolok , h o g y a r égebb i anal ízis a anyagfo lyás t vek torosan 
mutat ta , és a vek tor nagysága j e l képez t e a sebesség nagyságát , a nyí l ped ig mu ta t t a az irányát. Viszon t 
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a jelenlegi analízis, sokkal jobban mutatja a szükséges technológiai paraméterek értékeit (erő, 
feszültség, nyomás). A nagy különbség abban mutatkozik, hogy jobban lehet a peremfeltételeket 
hozzárendelni egy adott szimulációhoz. Az anyagminőség megadása is sokkal jobban közelíti a 
valóságot, ezen kívül a kötöttségeket is jobban meg lehet határozni. A végeselem háló meghatározása 
is jobban definiálható, és a számítási módszer változtathatóságával még valósághűbb eredmények 
kaphatók. 

Kezdetben a fejlettebb rendszerrel is 2D-s analízisek folytak, hogy jobban lehessen hasonlítani 
az eredményeket a régebbi eredményekkel. A következő képek ezekről az eredményekről adnak 
számot. 

2.1 Az analízis paraméterei: 

Jelen esetben a probléma az, hogy a szerszám ridegnek lett tekintve, tehát nem alakváltozik. 
Tulajdonképpen, ha jól meggondoljuk tényleg a szerszám sokkal jobb minőségű anyag, mint a 
munkadarab. A másik dolog, hogy azért lett így analizálva, mivel a régi analízis is hasonlóképpen 
működött. A szerszámnak csak a munkadarabra történő ráhatását szimuláljuk. Az újabb szimulációval 
viszont tökéletesebb kötöttség megadást lehet elérni a munkadarabon. Esetleg a megfogást vagy a 
kezdeti feltételeket vizsgálom. 

Az analízis szükséges paramétereit az SI szabvány alapján adhatjuk meg. így arányaiban kell 
helyesnek lenni az analízis paramétereinek 

Jelen esetben: anyagminőség: Cl5, 
fogásmélység: a = 1 mm, 
előtolás: f = 0.2 mm/ford. 

2.2 Az analízis eredményei: 

A forgácsolás adataiból kitűnik, hogy egy komoly terhelésű folyamat játszódik le. Ezt a fajta 
megmunkálást gyorsforgácsolásnak nevezzük 

Az 1. ábra az alakítási erő vizsgálatával foglalkozik, jól látható az ábrából, hogy a szerszám 
csúcsánál lesz a terhelés maximuma, és a csúcs körül körgyűrűszerűen épülnek fel a terhelési sávok. 
Ezen kívül még nagyon jól mutatja az ábra a nyírási sík alakulását, ami a forgácstőből felület felé 
mutat (halvány sáv) és így mutatja a forgács folyási útját, illetve az anyagáramlást is. 

1. ábra: Az alakítási erő alakulása a forgácsolási folyamatban 

A 2. ábra feszültség alakulásával foglalkozik, itt is jól megfigyelhető, hogy a felület mentén 
főleg a csúcs közelében, de a felületen jól elnyúlva van a feszültség maximális értékének maximális 
tartománya. Leginkább az olvasható le, hogy a forgács és a szerszám csatlakozásánál ébred a 
feszültség legnagyobb része. Ott kúszik fel a feszültség értéke. A szerszám és a forgács érintkezési 
pontjától távolodva egyre alacsonyabb lesz a feszültség értéke. 
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2 ábra: A feszültség alakulása a felületi rétegben 

A 3. ábra két képből áll, de mindkét kép a felületi nyomás alakulását taglalja. A baloldali ábra 
mindjárt a legelején, a belépéskor mutatja a folyamatot, míg a jobboldali egy pár lépéssel később 
mutatja. Hasonlóképpen a előző ábrákhoz a felületi érdesség is a forgácstőben és a közvetlen 
környezetében lesz a legnagyobb. 

Egy nagyon érdekes jelenség figyelhető meg a folyamat vizsgálatakor, hogy a szerszám 
belépésekor az anyag kifelé megfolyik, ez újdonságot jelen, mindenképpen vizsgálatot érdemel. Ez a 
jelenség adódhat a nagy terhelés következtében, de az bizonyos, hogy van olyan eset mikor megfolyik 
az anyagmennyiség. Az is előfordulhat, hogy a jelenség mindig jelentkezik, csak a mértéke 
természetesen jóval kisebb. A jelenség abból adódhat, hogy a nagy terhelés hatására a mechanikai 
energia hővé alakul és ennek a hőnek a következménye lesz a megfolyás jelensége. Ennek a 
folyamatnak nagyon sok függvénye van (hővezetési tényező, anyagminőség, előtolás, fogásmélység). 
De biztos, hogy ebben a szituációban, ilyen peremfeltételek mellett megfolyik az anyag. 

A másik, jobboldali képen viszont már nem lehet megfigyelni a megfolyást. Tehát a jelen 
szituációban csak az első pillanatban észlelhető a megfolyás. Ez hasonlóképpen betudható a nagy 
terhelésnek, mivel a kezdeti megfolyás után a nagy terhelés következtében visszahúzza az anyagot. Az 
anyagszemcsék összetartó ereje olyan nagy, hogy nem szakadnak el, hanem visszahúzzák a kifelé 
megfolyt anyagot. A másik dolog, ami megjelenik a képen, hogy nagy terhelés alatt játszódik a 
folyamat, mivel a munkadarab felületén nagy mennyiségben megjelenik a nyomás, tehát nagyon 
elszínesedik a munkadarab. 

3. ábra: A felületi nyomás alakulása a kezdeti állapotban 

Ezek voltak azok az eredmények, amelyek a 2D-s analízis hasonlításához készültek, de már 
sokkal több eredményt lehetett az újabb analízisből levonni. 

3. Analízis (3D) 

Tehát mivel lehetőségünk van a 3D-s analízis végrehajtására, így elkezdődtek a szimulációk. A 
3D-s analízisben a legnagyobb különbség a feszültségállapot megváltozásában történik. A 
szimulációban 3 tengelyű feszültségi állapotról van szó. Ez nagy mértékű számítási változást 
eredményez, sokkal komplikáltabb folyamatról van szó. 

Ahogyan a 4. ábra mutatja, úgy helyezkednek el a testek a szimulációban. Ez az ábra csak egy 
felépítési vázlata a 3D-s analízisnek. A feladatot kontaktfeladatként kell megoldani, mivel a 
forgácsleválásra is kíváncsiak vagyunk, nemcsak a terhelésre. Tehát most is két testet kell 
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meghatározni, jelen esetben is, akárcsak 2D esetén, itt is merev szerszámmal dolgozunk. Egyedül a 
munkadarab az, amelyik alakulni tud. 

Jelen ábrán jól látható a háiózás menete, körcikkszerűen vannak a hálók kialakítva, hogy a külső 
felületen ugyanazok feltételek legyenek adottak. 

A szerszámot, mivel rigid elegendő három síkfelülettel helyettesíteni. A programon belül csak 
olyan lehetőség van, hogy a szerszám végez minden mozgást, a munkadarabnak nem lehet mozgást 
adni. így a szerszám végzi az előtolómozgást, és a munkadarab tengelye körüli forgást is. 

4. ábra: A 3D-s analízis felépítése 
4. Következtetés 

A két program közti eredményalakulás komoly változásokat hozott felszínre, amik még a másik 
analízissel fel sem merültek. A peremfeltételek teljes megváltozása, precízebb volta, megnyugtatóbb, 
valósághűbb eredményeket von maga mögé. A két verzió közötti hatalmas különbség miatt, a 3D-s 
analízis a valóságnak megfelelő eredményeket hoz. Tehát ebből már lehet következtetéseket levonni 
az igazi valóságról, a munkafolyamatban az összetevők alakulásáról. 

Ezek a rendszerek részben közvetlen ipari alkalmazások tervezésére, részben kutatásra is 
alkalmasak. A felhasználó által megadott technológiai paraméterek hatására, a szimuláció közvetlen 
válaszol az anyagáramlás, a hőmérséklet az alakváltozás eloszlás az alakítási erő és energia valamint 
más a technológia számára fontos mennyiségek kiszámolásával. 

Tehát a legfontosabb következtetések a kísérletek folyamán: 
az éllekerekítési sugárnak minimálisnak kell lennie, hogy az anyagáramlás könnyebb 
legyen. 
a belépés esetén visszafelé történő anyagfolyás jelenik meg. 
a csúcs környékén alakulnak ki a maximális terhelések (erő, feszültség). 

Tehát az eredmények a valóságnak megfelelnek, a modell megfelelő, így lehetséges az analízis 
eredményeit kiértékelni. 

így tehát a továbbiakban levont következtetések a gyakorlati életben jól alkalmazhatók. 
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