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1. Bevezetés

TDK dolgozatom témaja, amely egyben a diplomatervem f6 részét is képezi, egy
keresztékes kovacshengerld szerszam tervezése, mellyel forgasszimmetrikus tengelyeket
gyartanak. Az elkészitendé alkatrész egy sebességvaltd fotengelyének eldgyartmanya,
amely tovabbi megmunkalasi- és szerelési folyamatokat kdvetden épiil be a valtomiibe. A
tengelyt, valamint a technoldgia megismerésének és tanulmanyozasanak a lehetdségét a
mezokovesdi sz€khelyli Kovacs Vegyesipari Kereskedelmi és Szolgaltato Kft. biztositotta.

A dolgozat els6 részében a keresztékes hengerlés technologiajat, szerszamgeometriat
¢s azok jellemzdit, valamint a folyamat hibalehetéségeit mutatom be.

A masodik részben ismertetem a szerszdm geometridjanak meghatarozasahoz
sziikséges képleteket, tapasztalati Osszefliggéseket, majd a tengely elsé 1épcsdjének
kialakitasahoz sziikséges szamitdsokat végzem el el0szor a=20° és P=8° kiindulasi
adatokkal. Ezt kovetden néhdny, az iparban is jellemzd szogparok eseteire is
megvizsgalom az eredményeket.

Végiil képekkel illusztralva és szoveges magyarazat segitségével elkészitem a teljes
szerszamot. Az elkésziilt szerszam elsé feliiletalakitd részét kiemelem, és ezt hasznalom
csak fel szimulacios kornyezetben valo vizsgalatra id6 és er6forras csokkentése érdekében.
A kapott eredményeket Gsszehasonlitom az altalam szamitott eredményekkel, és levonom a

kovetkeztetéseket.



2. A Keresztékes hengerlés technologiaja

2.1 Altalanos ismerteté

Az alakitasi technoldgiak folyamatos kutatasi teriiletét képezik a jobb és hatékonyabb
eljarasok kifejlesztésének, melyek jo mindségben alacsony anyag- és energiafogyasztassal
dolgoznak. Ez részben megfigyelhetd a fémalakitasi technoldgidk kozott a modernnek
szamitd keresztékes hengerlési technoldgianal is. A keresztékes hengerlés a
meleghengerlés egy specialis fajtaja, amely egy innovativ technoldgia, szamos elonnyel a
hagyomanyos megmunkalasokkal szemben. A technoldgia az 1960-as években alakult ki,
azOta nagy népszeriiségre tett szert, els6sorban az USA-ban, f6ként az autodipar teriiletén.
Hasonloan a tobbi hengerléshez, a folyamat jellemzdje a nagy precizitas (atmérd tlirése
akar 0,4 mm is lehet), jo feliiletmindség (R;=5um) és nagyobb szilardsag (kifaradasi hatara
1,5-2-szer, kopasallosaga 20-40%-al nagyobb). Az anyagmegtakaritas a tobbi eljarashoz
képest 20-60%-al is nagyobb lehet, fliggden az alakitas mddjatol. Az eljarassal elsdsorban
tengelyszimmetrikus alkatrészeket, foként I1épcsds tengelyeket kovacsolnak, egyszerre akar
tobbet is, fiiggden a munkadarabok meéretétél. A deformalddas bonyolultsiga miatt a
folyamat analizisére kozelitd megoldasok és tapasztalati megfontoldsok szolgéaltatnak
eredményt. A technoldgia lényege, ugyaniigy, mint a tobbi kovacsolasi technologianal,
hogy a szerszam adja meg az alkatrész kivant végleges alakjat. A szerszam kialakitasanak
tipusait az 1. dbra szemlélteti. A munkadarab megkozelitleg 1100 - 1250°C-ra van

felhevitve és az alakadas a szerszamhengerek egy fordulatara torténik. [1][2]
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1. abra. Szerszamkonfiguraciok

a) sik, b) egy hengeres, c) tobb hengeres, d) homoru



A technologia eldnyei:

Energiatakarékos eljards: hatékony, egyszerre tobb ugyanolyan alkatrész is

gyarthato

Nagy termelékenység: a folyamat sebessége 5 — 20-szor nagyobb, mint mas

kovacsolasé. Ez is energia megtakaritast eredményez.

Kornyezetbarat eljaras: a szerszam nem igényel olaj, vagy egyéb hiitést, valamint

miikddés kdozben nagyon alacsony a zajszint.

JO termékmindség: a felhevitett munkadarab a képlékeny folyéassal eléri a kivant

alakot. Az anyagszerkezet folytonos marad, valamint szemcseszerkezete
finomodik, amely noveli a szildrdsagot.

Nagyobb anyagkihasznaltsag: a hengerités lecsokkenti a nyersanyag arat azaltal,

hogy az anyagveszteség 10% koriili, szemben mas eljarasokkal, ahol ez az ardny
akar 40% folé is emelkedhet.

Automatizalhatd: tovabbi koltségesokkentést eredményez, kevesebb dolgozora,

valamint a kisebb munkateriiletre van sziikség. [1][2]

2.2 Szerszamgeometria

Az alapanyag deformacidja a szerszam alabbi geometriai paramétereitdl fiigg:

Alakitas szoge
Nyujtas szoge
Emelkedési szog
Hengerlési mélység

Ek hossza



A szerszamot négy zonara lehet felosztani (2. abra):

Méretezési zona Nyujtasi zona Elékészitd zéna Vagasi zona

a

\ | | P

2. dbra. Szerszdm geometria

= Vagasi zona: A szerszdm ezen része alakitja ki a kivant vagasi mélységet, azaz
fokozatosan csokkenti le a kiinduldsi atmérét a kivant atmérére.

= ElG6készitd zéna: Bedllitja a lecsdokkenteni kivant alakitando felliletet.

= Alakitasi zona: Megadja a munkadarab végsé6 alakjat. Az alakitasi zona hossza és
az alakitasi szog kiemelt fontossagu. Ezek helytelen megtervezése esetén nem a
kivant geometridju darabot kapjuk.

= Meéretezési zéna: Eltlinteti a kordbbi mdveletekben keletkezett gorbiileteket,
egyenetlenségeket. Az oldalkések gyakran egyesitve vannak a méretezési zénaval
annak érdekében, hogy eltdvolithassuk a kovacsolt darabot a deformalédott
végtll, tobb darabos megmunkalas esetén pedig a kovacsolt darabok egymastol
valo elvalasztasat biztositja.

Szerszam szogek (2. abra):

= Alakitasi szog (a): Szabalyozza a kapcsolodod fellilet méretét a szerszam és a
munkadarab kozott. Ebben a zéndban a kisebb alakitasi szog élesebb szerszamot
jelent, amely noveli az érintkezési felliletet és kisebb lokalizalt képlékeny
alakvaltozast eredményez. A nyujtasi és méretezési zénaban az alakitasi szog a
tengely vallainak megfelel6 geometriat koveti

= Nyujtasi vagy kiterjesztési szog (B): Szintén nagyon fontos paraméter az alakitasi
folyamatban. Ez hatarozza meg az axidlis irdnyd deformacié mértékét. Nagyobb B

nagyobb nyulast eredményez. Ebben az esetben a munkadarab gyorsan novekszik
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axidlis irdnyba, amely meggyorsitja a kis Uregek kialakulasat a vagasi és el6készitési

zonaban. [1][2]

2.3 A hengerités hibalehetéségei

A hengerlési folyamat soran felmeriil hibak csoportositdsa:
= Csuszas (Slip)
= Helytelen alaki munkadarab
= Feliileti hibak
= Anyag belsejében keletkezd hibak

2.3.1 Csiszas (Slip)

Csuszas a szerszam ¢és munkadarab forgasi sebességének kiilonbségébdl adodik. Ez
a jelenség helytelen alakadashoz vezet, igy a kész darab keresztmetszete is eltéré lesz a
vart eredménytol. A cstszas igen érzékeny a surlodasi tényezdre, ami azt jelenti, hogy a
surlodasi tényezd csokkenésével a csuszas jelentés mértékben novekszik. A kritikus
surlodasi tényezo értéke 0,3-re tehetd, ettdl kisebb értéknél a cstiszas veszélye all fenn.
Azonban ez még Onmagaban kevés lehet, igy a szerszam egyes feliiletire fogazést
készitenek, amivel kikiiszobolheto a csuszas.

Az alakitasi sz0g (a) helyes megvalasztasa is fontos, ugyanis minél nagyobb a szog
érteke, az érintkezd (alakitandd) feliilet anndl kisebb lesz, ami szintén cstszast
eredményez. Korabbi tapasztalatok alapjan a szog értéke a > 30° esetén okoz gondot,
viszont az el6készitési és méretezési zondban nem meghatarozo6 a szerepe, hiszen ott nem
torténik jelentds képlékeny alakvaltozas.

Masrészrél viszont az érint6- és normal irdnyd erdk biztositjdk a munkadarab
forgasat a szerszdmok kozott. A megfeleld alak eléréshez sziikséges, hogy a két erd
egyensulyban legyen egymassal. Ha a tangencidlis erd nagyobb, mint a normal irdnyq,

abban az esetben a munkadarab cstszik a szerszamok feliilete kozott. [1][2]

2.3.2 Feliileti hibak

A feliileti hibak elsdsorban a csavarvonalszeri hornyok, elvékonyodas,
nyakképzddés, atfedések keletkezése.
Csavarvonalszeri hornyok tulajdonképpen repedések, amelyek a feliilet kdzelében

1év6 belso repedések felnyilasaval keletkeznek.



Az alakitds soran nyakképzddési probléma meriilhet fel a munkadarab talzott
vékonyitas kovetkeztében. Foként akkor észlelhetd a jelenség, ha a huzofesziiltség
nagyobb, mint az anyag szakitoszilardsaga. Az anyagfolyds folyamatos, amig a
munkadarab el nem torik. A torés a munkadarab k6zépsé részén fordul eld, ahol a huzo
fesziiltség a legnagyobb. A nyakképzddést eldsegiti tovabba az alakitasi és nyujtasi szog,
valamint a feliiletcsokkentés novelése, melyek kapcsolatat a 3. abra szemlélteti. A

nyakképzddés elkeriilésére 1éteznek kozelito képletek, osszefliggések.
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3. dbra. Nyakképzddési hatdrok

Belsd anyaghibak jellemzdéen a torések és az iiregesedés. Ezek kialakuldsaért a

munkadarab belsejében ébredd tilzottan nagy huzodfesziiltség, valamint a nyirasi zonaban

kialakul6 nagy nyirofesziiltség a felelds. [1][2]

A munkadarabok jellemzd hibdit a 4. 4bra szemlélteti.

Atlapolodas Belsé repedés

LA A. )

] \ \ \ --_—_—;:J—_ "_v—“n.l J |

"l Il In —— \ _ ——

ALY = 77/
] 7al - L [ X N

\ A \ ‘\
Csavarodas Nyakképzodés Csavarvonalszerd hornyok
A—A Helytelen keresztmetszet
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Az 5. dbran egy tobblépcsds hengerelt fétengely lathatd, a végeinél pedig a levagott
»pogacsanak’ nevezett hulladék. A nyersdarab hosszat kelléen nagyra kell valasztani, hogy
a véghulladék ne legyen tul kicsi, mert a nagymértékli atmérd csokkenés kovetkeztében
beszivodasok keletkeznek, amely kis véghulladék esetén a tengelybe is belenyulik, igy a
termék selejtes lesz. Tul nagy véghulladék keletkezése sem elényds a nagyardnyt

anyagveszteség miatt.

5. dabra. Hengerelt tengely

3. A kovacshengerlé szerszam tervezése

3.1 A gyartando alkatrész jellemzdi

Az 4ltalam valasztott tengely a 1299-404-059 rajzszam sebességvalto fétengely kovacsolt
elégyartmanya, amelyrél a 3D-s modell a 6. abran lathato. Anyaga ZF7B rozsdamentes
specialis szerkezeti acél, melynek jellemzoit az 1. tablazat tartalmazza.

1. tdbldzat

Anyagnév |  DIN AISI

ZF7B 20MnCr5 5120

Kémiai 6sszetétel (tomeg %)

C Si Mn Cr Mo Ni Al S

0,182 % 0,236 % 1,256 % | 1,247 % | 0,07% | 0,157% | 0,03% | 0,03 %

Cu \% Ti P

0,187 % 0,006 % 0,002% | 0,012 %

Az anyag alkalmazasat tekintve elsésorban az autodiparban eléforduld nagy terhelésii
komponensek jellemz6 anyaga, mint példaul fogaskerekek, tengelyek, fbtengelyek,

kapcsold rudak, biitykos tengelyek. [3]




6. dbra. Hengerelt tengely 3D-s modellje

3.2 Alkalmazott képletek és dsszefiiggések

= Atméré viszony:

612 61068 66 65 61 61 62 63 54 57 69 611

L

7. dbra. Atméré viszonyok
do

°=1

Ahol:

dy - akiindul6 atméré

d — az alakitas utani atméro

A kiindulé nyersdarab atméréje 100 mm, mivel a kialakitando tengely legnagyobb

atméréje is ennyi, hossza pedig 250 mm, amely korabbi tapasztalatok altal lett
meghatarozva a cégen beliil. A Iépcsok kialakitdsanal a kiinduldé atmérdt mindig az
elozbleg kialakitott atmérd képzi. Az alakvaltozadsi zona geometriai komplexitdsa és a
deformalddas mechanizmusa miatt a folyamat elemzése igen bonyolult. Ez az oka, hogy a
legtobb kiadvany tapasztalati mdodszereket alkalmaz a hengerlési er6 meghatarozasara. A

keresztékes hengerlés valtozo paraméterei kozotti Osszefliggések az extrudalasi folyamatra



visszavezetve keriilnek meghatarozasra. Ez a megoldas az ugynevezett Upper-Bound
modszer.

A hengerlési folyamathoz fontos tudnunk a hengerlési erét és a hengerlési nyomatékot.
Ez nem csak a megfeleld gépcsoport vagy eszkozok kivalasztasat teszi lehetévé, hanem az
automatizalas lehetOségeit is meghatarozza. A hengerlési erét és komponenseit a 8. abra

szemlélteti.

8. dbra. Hengeritd erd és komponensei

Ezek az erOkomponensek a szerszam — munkadarab érintkezési feliiletén értelmezhetok.
Mivel az alkatrész hengeres, az alakitasi feliilet kupos, igy a tengelyszimmetria miatt
attérhetlink henger-koordinata rendszerre.
A szerszam ¢és munkadarab érintkezo feliiletei kozotti csuszas elkeriilése érdekében

fontos paraméterként meg kell hatarozni a kritikus surlodasi tényezét. [1] [2]

= Kritikus surlodasi tényez6

A 9. dbra alapjan: T-a=P-b
Az altaldnos Osszefliggés alapjan: T =u-P

b
Ezekbdl kovetkezik: U= P

Ahol:
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4

1—-cos%
a=(dy—D; —Q,F)-cosg
cos= 2

b= (D, +d,)- sin%

Mivel @ relative kicsi, ezért: tg% = sin%

I’gy
(p dl " Z + Z2
tg == |—————<
2 Dl " (Dl + dl)
Ahol:
do —dy
="

Ezekbdl ¢ szamithato.

A fentebbi egyenleteket 0sszegezve:

2><1+d>[z+( 2]
=0T
Mivel a ,,Z” 0sszenyomddasi érték a kiilonbozd keresztmetszetekben eltérd, ezért

az alabbi modon is szamithato az értéke:

Z=%nd-tg@) tg(p)
Ahol:
dp=dy +0,62-(dy—dq)
k: relativ deformacios egyiitthatd (0 < k < 1). A k=1 azt jelenti, hogy a nyujtasi

zonaban a munkadarab a teljes hosszara lesz huzva.
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Munkadarab

- 3
< >

9. dbra. Szerszdm-munkadarab viszonya alakitds kézben

=  Akils6é er6 munkdja a Az, tavolsagon:

_ do’ — d?
W, = Qo - Azy = qp - sin(a) - m- ———-

2 Azq

Ahol:
Qo: kiilso erd

Om: feliileti nyomas

= A képlékeny alakitas teljes munkaja:

T['doz
W =—

do
- 0p° lny(Azl —Az,)

Ahol:
0y folyasi fesziiltség
dy: kiindulasi 4&tméro

d: alakitas utani atméro

= Nyulas
e=a-f-AA
AA: Keresztmetszet valtozas
Ay —A d
AA = =1—-(—)?
45 @
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éZl AZ>

3Q,
o e |
Z 4 %—«——20— ———————————— —-+ | do
e L
%Qo " a

do

10.dbra. Rud keresztmetszet csékkentése (extruddlds)

A feliileti nyomas dimenziétlan alakja:

Gn 1 2 f@

m__1 2, f@ | Za —sin2a)
o 6,21 \/§[ sin?(a)

2
u-ctg(a)) - In(s,) + 2 - sin?(a)

A huzofesziiltség:

dc 2 f(a)

2a — sin(2a) _ l,
oy ﬁ [(sinz(a)

w5l

do
+u-ctg(a))- ln(z) + i) @ + 7

13
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Ahol:

1 1 V11 ++12
= — — 2 1
f (=) 2 [V12 — cos(a) 1 + 11cos*(a) + V11 ! <\/ﬁ cos(a) ++/1+ 11c052(0£)>]
5 _5+1
z7
B )
z 2:6

Hengerlési egytitthato:
A= (2,587 — 1,577 - §°3528) . (0,00355 : a + 0,927) - p*0568
= Relativ hengerlési emelkedés

C_n-tg(ﬁ)-tg(a)-l-rS
a §—1

= Az alakitandé felllet nagysaga:

Ha C<1

2 2, cos(pB) 3 5—11+ 6—1 1+ 24+c-8d—c
v =370 @) 1+%73 [1+e=3 26

cos(f) 6 —1 3 3 6—1

1 —_ _1 PR
tg(a) & 1_}_%0 3 =D+ )

2
Ary = 5102 coS(B) -

14



P §—1[3 §-1
xz — §T'0 COS(:B) 5 1 +r}'§ +

= Az alakitashoz sziikséges eré:

Q;=qm" Axy — T -sin(f) * Ay,
Ahol:

7: Nyiroero

[1][2]
3.3 Szamitasok

A szamitasokat az els6 lépcsére mutatom be részletesen, majd ezeket a kiilonb6z6
szogértékekre is megvizsgalom, és 6sszehasonlit6 elemzést végzek.

Kiindul6 tervezési adatok:

a = 20°
B =8
= Atméré viszonyok
5, :@:M: 1,259
d, 794mm

= Nyulas

b3 79,4

B AA = 200 T go. .1 — (1%*2)=
e=a-f-AA=20°——-8 —— (1 (2)?)=0,018

» Folyasi fesziiltség

o, = 12,305 MPa

»  f(x) dllando érték

f(x) = %I\/ﬁ — 0s(20) /1 + 11cos2(20)

L1 ln< VIT + V12 >l
VIT  \V11 cos(20) + /1 + 11cos2(20)
£(e) = 0,203

15



= Hengerlési egylitthatd

A, = (2,587 — 1,577 - 1,259%:3528) . (0,00355 - 20° - +0,927)

180°
T

- (8° - 0,0568

A, = 0,727

= Kritikus surlddasi tényezé
dy =794mm+ 0,62 - (100 mm — 79,4 mm) = 92,172 mm
k=1

1
Z =5-m92,172mm - tg(20°) - tg(8°) = 7,406 mm

D; =1120,6 mm

(1 N 79,4 mm ) 6,47 mm 4 6,47 mm )
1120,6 mm/ 79,4 mm 79,4 mm)

©=033

p? =

» Fellleti nyomas

S;+1 1,259+1
b= —=———=113

n 124 207y 0727
1, = = 6,375
21 21,259 mm

i 1 2 [ 0,203

= =2 10,33 ctg(20°) ) - In(1,13
12,305Mpa 1,132 -1 \/§ <sin2(20°)+ c g( ) n( )+
2+20° gggs — sin(2 - 20°) 6,375mm

2. -
+ 2 - sin?2(20°) +2-033 79,4mm]

Gm1 = 31,485 MPa

" Huzéfesziiltség

qc1 0,203 00mm

S (= - 20°) -1
12,305MPa @[(51n2(20°)+03 ctg(20%)) - rl(794 )

2-20°- 1800 — sin(2 - 20°) 6,375mm

2-0,3-
+ 2 - sin2%(20°) + 79,4mm

]
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qey = 12,783 MPa

= Relativ hengerlési emelkedés

o _ Ttg(8)- tg(20°)-0,727 - 1,259

= 0,567
1,259 —1
= Alakitandé fellletek nagysaga
Mivel C<1, ezért:
2 cos(8°) 3 1,259 -1
_Zz 2 .
Axyl - 3 (50 mm) tg(zoo) 1+ 50 mm 1,259
39,7 mm

40567 1,259 -1 2+ 0,567 - 1,259 — 0,567
’ 1,259 2-1,259

]

<1 + 0,567 - 1,259 — 0,567)3
B 1,259

Ayy1 = 842,965 mm?

0567 1,259 —1
50mm 1,259

2
Ay, = §(50 mm)? - cos(8°)
1439 7mm

1,259 -1
1,259

a \/(1 + 0,567 - 1,259 — 0,567

3
567 -
1,259 ) +0,

Ay, = 160,944 mm?

= Nyirdfesziltség
12,305MPa

= 2,182 MPa
V3

T1:0,

17



= Alakitds erészikséglete
Q1 = 31,484 MPa - 842,965 mm? — 2,182 MPa - sin(8°) - 160,944 mm?
Q,; = 26,487 kN

= Akils6é er6 munkaja a Az, tavolsagon:

Az; = 55mm

(100mm)? — (79,4mm)?
4

W, = 31,485MPa - sin(20°) - @ -55mm = 1,719 kJ

= A képlékeny alakitas teljes munkaja:

Az, = 34,67mm

_m(Q00mmy? 100
P 2 ’ 4" MN794

(55mm — 34,67mm) = 906,3 ]

3.4 Kézi szamitasi eredmények 6sszehasonlitasa
A szamitasokat elvégeztem kiillonbozo szogértékek esetén, melyek eredményei a 11. dbran

lathatok.

s4 /"Jf
ag /.//_.x
aa
M —t—=20°
Q [kn] 32 / // —— =25
34 a=30°
- / =—=—=35°
P A s e T

15
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50
ag
45
a4
42
q. [MPa] 40
38
36
34
32
30

138

17

1

g, [MPa] 15

14

13

12

——=20"
= =25"
gy r=30"

BI]
c.)

a=35%
i =40

——a=20"
== y=25"
== g=30"
i =3 5%

e =4 0°

11.dbra. Eré (a.) és fesziiltségek (b,c) szogfiiggése

Az abran jol lathato, hogy ugyan azon alakitasi sz0g esetén a nyujtasi szoget novelve egyre
nagyobb erd és fesziiltség keletkezik az alakitds soran. Az a=30° és a=35° alakitasi szog
esetén az alakit6 er6 rohamosan megnd P=9°-t6l, ami annak koszonhetd, hogy a relativ

hengerlési emelkedés (c) nagyobb, mint egy, ezért az alakitand6 feliiletet az ennek

megfeleld feltétel szerint kell szamolni.



4. A Szerszam modellezése

A feladat kidolgozasa sordn a Creo 2.0 verzioji CAD tervezOprogram Parametric moduljat

hasznaltam.

4.1 Modellezés

A szerszdm megalkotasahoz sziikséges paraméterek:
- o alakitasi szog = 20°
- B nyujtasi szog = 8°
- Ar [mm]: az egymast kovetd 1épcsOk atmérd kiilonbségeinek a fele. Ertékeit a 2.
tablazat tartalmazza.

2. tdbldzat

Arl Ar2 Ar3 Ard Ar5 Ar6
10,3 2,2 1,35 1,85 6,2 1,3
Ar7 Ar8 Ar9 Arl0 | Arll | Arl2
4,6 6,2 5 1,6 1,1 2,4

A modellalkotashoz két elméleti részre osztottam a szerszamot. Eldszor az egyik
felét, majd a masik felét kezdtem el sorban felépiteni. A valdésaghoz képest
elhanyagolasokat tettem, igy az altalam alkotott szerszdm egy Osszefliggd test, mig a
valésagban harom szegmensbol tevodik Ossze. Elhanyagoltam tovabba a rogzitéshez

sziikséges furatokat, az alsd szerszimon 1évé munkadarab megfogé szerkezetet.

A modellt egy haromszog alakt vazlattal kezdtem a ,,Top” nevil sikon. Ez a
haromszog lesz az alapja a szerszam egyik felének. A nyujtas szogét egyelOre
tetszOlegesnek  valasztottam, a szerszam végének hosszat pedig geometriai
Osszefiiggésekbdl ugy hatdroztam meg, hogy az 5 mm-el szélesebb legyen, mint a kész
alkatrész, hiszen az osztokésnek a folosleget el kell tavolitania a darabrol. Ezt kovetden
paraméterként felvettem az a és f szogeket, és az alap vazlaton hozzarendeltem a [ szoget

a haromszog d0-val jelzett paraméteréhez sz6géhez (12. abra).

A késobbiekben o és [ barmelyike megvaltoztathatd, a szerszam pedig

automatikusan felveszi a megfeleld geometriat.
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Flexible Modeling Applications

Look In
e |:[,_1 sk Revolve T Tpart v N | [JTOOL_SURF
ﬁ Sweep ¥
Sketch = Extrude d}‘ w Relations
m Swept Blend Al a —
i B _ i3 =
o Oy BREX FBa2H @ A0y BDE
apes
+ |d9=ALFA
fm— 41 _-i'OF' @ _ | d0=BET.
x (ALFA}tan(BETA)}
MEGBe| ta0 (ALFA Y tan(BETA))
g d55=d51/{tan(ALFA)*tan(BETA))
“ | d87=dB8I(tan(ALFA)*tan(BETA))
d79=d78/{tan(ALFA)tan(BETA))
€)' | d93=d92/(tan(ALFA)*an(BETA))
L1 | d112=d111/tan{ALFA)tan(BETA))
d128=BETA
= |d129=ALFA
Initial
w Local Parameters
Fiter By | Default w | Sub tems
Name Type Value De si... Acce... Sour... Desc... Restr... Unit ...
DESCRIP... String [ ﬁlﬁiFull ... User-Defi...
MODELE... | String g‘ ﬁlﬁiFull ... | User-Defi..
Real Mum... | 20.000000 O ﬁlﬁiFull ... User-Defi..
\\\dﬂ Real Mum... &.000000 O alﬁ\Full ... User-Defi..
a4
g || - Kiain | Properties...

0K Reset

12.dbra. Alap vdzlat és a paraméter hozzdrendelése

A vazlatban a B szoggel szemben 1€vo élre felvettem egy segéd sikot (Tool End) a ,,Front”

sikkal parhuzamosan kényszerezve, amelyre vazoltan minden egyes 1épcséd végének

geometriait.
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TOOL_SURF (Active) D:\E_MSc\Diplomaterv_2014\Modellek\Tools\tool_surf.prt.21 - Creo Parametric Academic Edition
N Flexible Modeling Applications

g |

Sketch = Extrude
System

Shapes * Engineering ¥ Editing * Sur

Q@O 6% A2 %>

Placement | Display Properties

References
FRONT:F3{DATUM PLANE} Parallel

Curve:FS{CURVE) Through

OK Cancel

13.dbra. Segédsik felvétele

A ,Tool End” sikon vazoltam az elsé 1épcsé geometriajat. Referenciaként az alap
haromszog ,,Tool End” sikon 1év €lét, valamint annak kiilsé csucspontjat valasztottam.
Erre azért van sziikség, hogy ha P szog valtozik, akkor vele a geometria is meg fog
valtozni. Ezekre a referencidkra elkészitettem a vazlatot, melynek magassaga Arl, szoge
pedig tetszdleges, majd ezt a szoget a korabban definidlt a paraméterhez rendeltem.

Frissités utan a kivant szogértéket veszi fel a geometria (14. abra).

ngPuint' = ﬁSweep' =4 Round @] She
Slane Sketch  Extrude w Relations

%CuurdinateSystem d;S\veptBIend “a Chamfer )
DG g BB X R e7

Datum = Shapes * Engineering * @
B " % S0-F

QMEa ® B’
: : d7=d10/{tan(ALFA)tan(BETA))

d28=d26/(tan(ALFA)tan(BETA))
d55=d51/(tan(ALFA)*tan{BETA))
d67=d86/(tan(ALFA ) tan(BETA))
d79=d7a/(tan(ALFA ) tan(BETA))
O 493=d92/(tan(ALFA)an(BETA))
L1 | g112=d111/itan(ALFA) tan(BETA))
d128=BETA
= | d129=ALFA

o0 [] w Local Parameters
Fitter By | Default w | Sub e
Name Type Value Desiu. i

14.dbra. Véggeometria és paraméter hozzdrendelés
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A kovetkezé 1épésben a vagasi zona végének geometridjat kell vazolni, amely egy

haromszog lesz. Ehhez sziikség van egy tjabb segédsikra. Ezt a sikot a Front siktol mérve,

azzal parhuzamosan veszem fel tetszéleges tavolsagra. A vagasi zona vége ugyan olyan

magas, mint maga a lépcsd, hiszen onnantdl mar nincs atmérd valtozas. Ezzel egyidében

teljesiilnie kell az o sz6g allandosaganak is, ezért a zona végét jelzd sik tavolsagat nehéz

kezelni, foként, ha utdlag a szogek modosulnak. Ennek érdekében geometriai egyenletet

alkalmazok a sik tavolsdganak automatikus meghatarozasara, melyhez sziikség van a-ra, -

ra és Arl-re is. Igy a sik, és ezaltal a vigasi zona hossza a szogek valtozasaval

automatikusan frissiil (15. abra).

NDACUT _ZOMET

RO

£

@O ® e %

I
g fm "3 A

/

Look In

Part L4

w Relations

(ALFA)*tan(B
n{ALFA*tan(BET
&1 FA ) tan(BET,

15.dbra. Reldcié definidlds

Most mar lehet a segédsikra vazolni a geometriat. A vazlaton beliil felveszek egy

segédpontot, melynek referencidit a 16. abran lathatjuk. Ez a pont szolgdl majd a vazlat

egyik referencijaként.
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=l s A A= AR I TS

CUT/ Z0OME

Placement | Properties

References
Curve:FS{CURVE) On
END_CUT_ZONE1:F9{_. On

$ PNTO

New Point

Hext Intersection

OK Cancel

RONT

16.dbra. Segédpont definidlds

A vazlat masik referenciaja a ,,Tool End” sikra vazolt geometria fliggéleges és felsd éle.

Ezek egyértelmiien meghatarozzak a geometriat (17. 4bra).

17.dbra. Vagdsi zéna vége
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A ,.Blend” nevii paranccsal 6sszekdtom a geometriakat. Az elsé keresztmetszet a 1épcsé
vége, a masik pedig a vagasi zona vége. Ez utdbbi azonban 3 csucsponttal rendelkezik, mig
az els6é keresztmetszet 4-¢l, igy nem tudja ezeket Osszekotni a szoftver. Ennek
kikiiszobolése érdekében egy 1j cstucspontot kell felvenni az ,,add blend vertex” nevii
paranccsal, melyet be kell hiizni a megfelelé csucspontba, ahova a negyedik €1 be fog futni.
Ugyelni kell r4, hogy a koriiljaras iranyanak kezddpontja ne olyan helyen legyen, ahol a
negyedik ¢l fut majd be.

Ola®~| [icwn AT melF e v x

Options | Tang ¥ | Properties
o |85 Q@0.® 6 %2 4R
Model Tree i I -

J TOOL_SURF.PRT

/7 #1 Section 1

{7 FRONT
# STRETCH_ZONE1
b % TOOL_END_SKETCHA1
v % END_CUT_ZONE_SKETCH1
e PNTO

+ Insert Here
C')-i' #STRETCHING_AREAT

@’M 1 Chain AC  MeigfFer v X

Options | Tangency | Properties

() Sketched sections
(@ Selectsd sections

Sections # | Insert

Section 1 r T
One-by-One Ct] | Details...
Section 2 4 |[_Remave | [Oncby-OneChj| Detals.. |

Move Up

Section

Move Down

A
( | Add Blend Vertex | >

18.dbra. Kihiizds keresztmetszeten keresztlil

Végiil a vagasi zona végét kell Ossze kotni a szerszam csucsaval. Hasonldan kell eljarni,
mint el6zdleg, annyi eltéréssel, hogy vazlatot is kell késziteni. Miutan kijeldltem a
keresztmetszetet, felugrik egy sik, amelyet a front sikig huzok el, ugyanis a szerszdm
csucspontja ott helyezkedik el. (19. abra), majd a vazlatban egyetlen pontot helyezek el.
Ezt elfogadva a 3 ¢lt belehuzza a csucspontba, és kész az elsd 1€épcsé geometridja (20.
abra).
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&~ [k v [1tems) FAC Ne@fer v X

Sections | Options | Tangency | Properties

(@) Sketched sections Q@ a9, LR'B, T';(‘ 2 a5 %

() Selected sections

Sketch plane location defined by

Sections # Insert -
Section 1 3 () Offset dimension
Section 2 1 Lzl (@) Reference

Through
End:Curve:F5

0 Sketch...

I
RETCHING_AREA1

iert Here

UTTING_EDGE1
'#END_CUT_ZONE_SKETCH1
'#Gection 2

19.dbra. Vagé él kihuzds.

20.dbra. Elsé lépcsb

A masodik 1épcsd kialakitas ugyan ezen az elven miikodik. Fel kell venni egy segéd sikot a
,»Right” siktol olyan tavol, amekkora az elsd 1épcsd szélessége. A sik és a szerszam ferde
¢lének talalkozasahoz felveszek egy segéd pontot (21. abra). A ,,Tool End” sikra
elkészitem a masodik 1épcsé végének vazlatat (22. abra). A felvett segédpontba a ,,Front”
sikkal parhuzamosan felveszem a vagasi zona kezdetét jelold sikot, majd ettdl a siktol
tetszOleges tavolsagra felveszem a vagasi zona végét jelzd sikot. Amint ezt elvégeztem, a
két sik tavolsagat a fentebb emlitett modon relacioval vezérlem. Vazlatot készitek a vagési
zona végérdl, majd a ,,Blend” paranccsal kihtizom a masodik 1épcsot is.

Ezeket a Iépéseket minden 1épcsdre elvégeztem, igy relacioval és paraméterekkel vezérelt a

szerszam.

26



(SR i R S

Placement | Properties

References
Edge:F13(PROTRUSION) On
LAYERZF14(DATUM P... On

$ PNTY

MNew Point

Next Intersection

0K Cance

21.dbra. Segédsik és segédpont felvétele

22.dbra. Véggeometria 2. lépcsé

Placement Display Properties

References

END_CUT_ZONE1:FS{(DATUM... Parallel

PNT1:F15(DATUM POINT) Through
Offset
Translation -
0K Cance

23.dbra. Vdgdsi zéna kezdetét jelzé sik felvétele
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Ha elvégeztem a lépéseket minden 1épcsdre, akkor a 24. dbran lathatd szerszamfeliiletet

kapom.

24.dbra. Kész szerszdmfeliilet

Ezutan rateszem a szerszam aljat, amelyen keresztiil felfekszik majd a szerszdm a hengerre
(25.4bra).

25.dbra. Szerszdmalj

A gyartand6 alkatrészen talalhatok oldalferdeségek, lekerekitések, ezeket rahelyezem a
szerszam megfeleld feliileteire, éleire. A szerszdm bal oldala joval szélesebb lett, mint
amennyire sziikség lenne, ezért a folosleges részét az a szdggel megegyezd szdgben

levagom (26. abra).
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26.dbra. Vdagds

A legutolso 1épésben a szerszamot rahajlitom a hengerre. Erre a ,,toroidal blend” parancsot
hasznalom. Elészor vazlatban megadom az hajlitas profiljat. Mivel keresztiranyban nem
torténik hajlitas, igy egy tetszéleges hosszliisagl egyenest rajzolok, valamint felveszek egy
koordinata rendszert is, majd jovahagyom (27. abra). Végiil megadom a hajlitas sugarat,

ami egyenld a henger sugaraval, vagyis 500 mm (28. abra).

o

5000 H-

27.dbra. Keresztirdnyu hajlitds vdzlata

/| Internal Profie Section| | Bend Radius ¥ [500.00 v ne mm S W M
..... | |

References | Options | Properties

§-ﬂ % [ Solid Geomstry
Quitts
Click here to add item

Model T

Curves
Click here to add tem

>

&P STF
» P CU

| Details...|

Profile Section
Internal Profile Section | Edit.. |

[[] Mormals Reference Section

Define...

>

& STRETCHING_AREA13
b & CUTTING_AREA12
» & TOOL_BOTTOM

s Draft 1

0 Draft 2

“p Round 1

“p Round 2

28.dbra. Hajlitott szerszdm
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A kész szerszdm némely feliiletére borddkat készitek, amely eldsegiti a munkadarab

forgésat alakitds kdzben, biztositva a csiiszdsmentességet (29. abra).

29.dbra. Feliilet borddzds
A 30. abran lathatjuk az Gsszeszerelt egységet. A fels6 hengeren taldlhaté a munkadarab
1itk6z0. Ennek titkozik az oldalrol érkezo darab, amikor a munkatérbe érkezik. A szerszam
végeinél talalhatok az osztokések, ezek tavolitjak el a véghulladékot. A munkadarab
helyén tartasdhoz két darab, gorgés keresztvas szolgal, melyek a munkadarabot oldalrol

tartjak.

30.dbra. Az dsszeszerelt egység
4.2 A folyamat vizsgalata Deform 3D végeselemes szoftver segitségével

Az elézéekben lemodellezett szerszamon latszik, hogy igen bonyolult geometriat képvisel,
ezért a vizsgalathoz csak a munkadarab elsé [épcsdjének kialakitdsahoz sziikséges

szerszamréteget hasznalom fel (31. dbra). Ez részben 1d6 és erdforras csokkentd megoldas,
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ugyanis a végeselemes szamitds ezen folyamat vizsgalatara napokat vesz igényben,

tovabba a kézi szamitasokat is csak erre a miiveletre végeztem el, igy konnyebben Ossze

tudom hasonitani a kapott eredményeket.

31.dbra. Szerszdm

A 32. abran lathaté az OGsszeallitott szerszam a

keresztvasakkal. A 3.4-es pontban

megvizsgalt szogértékek koziil az a=30°¢s f=8°-0t valasztottam a szerszdmhoz, mert ezen

értékeknél az alakito erd és a fesziiltség értekek kielégitdek, nyakképzddés és csliszas sem

varhat6. A hengerek forgasi sebességét 0,1 rad/sec szogsebességre allitottam be. Az

munkadarab anyag megtalalhatd az anyagkonyvtarban (20MnCr5), hémérsékletét pedig a

1200°C-ra allitottam.

EN-T - I E W%Qﬂ@@@@ﬂ%bbbb&%lﬂ@‘l%:%@lﬂk’-’.l\

I@DEFOHM SIMULATION
E--¢gh 1] OPERATION 1 Step -1
E- () Workpiece [ DIN-20MnCr5[70-1500F(2....
i "B Mesh - Bem 42178 (0 Geo - Poly 8052
El-£=3 [PDie] Top Die
i (0 Geo- Poly 13976

Totel objsc): 5 a2 GAguo <am @2,

Obiect |1 Workpiece
2 L2 hrport Object.
Ganeral
O Object Name [yyogepiece Change
Geometry

=] " Rigid
bl 4 {Plastic

B Obect e |~ Basic
Movement
 Porous

w

3

Bdry. Cnd " Hasto-Plastic lm
Te 1200 C Assi

Propeties  TeTPEUIE ontemperstre.

Material DIN-20MnCr5{70-1500F(20-800C)] j 8| =

I~ Primary Die

[l Save Obiect...

Pdvanced

N

S

|6‘ Point (168,068, 232.736, 989.423)

‘ 19 msec ‘ DEFORM-3D - Preprocessor

32.dbra. Osszedllitds szimuldciés kérnyezetben
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A kovetkezd képeken a munkadarabot lathatjuk alakitds kozben, pontosabban a v
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33.dbra. Fesziilts
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35.dbra.
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A szimulaci6 eredményei a kovetkez6 képeken lathatoak. A diagramokon szerepld iranyok

koziil az y iranyu terhelés felel meg az altalam is szamitott Q, értékkel.

L ST

16.3

ok ----

0.000 3.27 9.80

—_
oo
-

653
Time (sec)

36.dbra. A folyamat nyomaték igénye

5.9e+003

i i

(0.100, )] B o
0.000 327 _ 653 9.80 131 16.3
Time (sec)

0

38.dbra. y irdnyu alakité erd
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Gl g el
104e+005 | 4 o M W |
Tl s e e . e L
0 L0100, 0 i ; P
0.000 3.27 . 6.3 9.80 131 16.3
Time (sec)

39.dbra. z irdnyt alakité eré

4.3 Kovetkeztetés

Ahogy a 38. abran is lathatd, alakitas kozben az y irany( eré kissé ingadozik az
nyQjtasi zonaban, ami 9,8 masodpercig tart a diagram szerint. A maximalis érték a
diagramrol leolvasva 14,3 kN, az a=30°¢s =8° esetén kiszamitott érték a 11.a. abrarol
szintén leolvashatd, azaz 22,3 kN. A két érték kozotti eltérést az okozza, hogy a
szamitasnal az Upper-Bound modszert valasztottam, amely kissé feliilméretezi a
folyamatot, igy a szamitott érték mindig nagyobb lesz, mint a szimulacidban kapott érték.

Az x és z iranyl er0k valamint a nyomaték folyamatosan névekednek, ahogy az atmérd
csokkenés és a nyujtas zajlik.

Mindent 0sszegezve, a kapott eredmények alapjan a szerszam helyesen lett
megtervezve, a vart végeredményt kaptam. Tovabba a Deform 3D alkalmas a folyamat

vizsgalatara, mind az egyszerii, mind pedig a bonyolult geometriat szimulalva.
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