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Bevezetés, célkitiizések megfogalmazasa

A kovéacsolasi technologia napjainkban igen széles korben elterjedt fémalakito eljaras.
Ez annak koszonhetd, hogy a folyamat gyors, ugyanakkor pontos és szilardsagnoveld
hatasa is van. Tovabba a munkadarabokat ugy készitik el, hogy a leheté legkevesebb
anyagot kelljen levalasztani a soron kovetkez6 megmunkalasokban, ennek koszonhetden a
hulladékképzddés minimalisra csokkenthetd.

A kovacsolas egyik specialis fajtaja a keresztékes meleghengerlési technologia,
mellyel forgasszimmetrikus tengelyeket gyartanak. A folyamat elénye szintén a nagy
termelékenység, szilardsag-és kopasallosag novelés és a hulladékcsokkentés. Ez utdbbi
joval nagyobb lehet, mint a hagyomanyos kovacsolasi technologiaknal, fiiggben az eljaras
modjatol.

A technoldgia megismerésének és tanulmanyozasanak lehetéségét szakmai
gyakorlatom keretein beliil, a mez6kovesdi székhelyli Kovacs Vegyesipari Kereskedelmi
¢és Szolgaltatd Kft. biztositotta.

A vallalat bemutatasa:

A cég elodje, az 1970-es évek kozepétdl folyamatosan fejlodott kisebb csaladi
vallalkozasbol egy 80 alkalmazottat foglalkoztatd és 1000 négyzetmétert meghaladd
modern vallalatta, ami Kovacs Kft. néven 1993-ban lett alapitva. Napjainkban tobb mint
200 dolgozdval, kb. 16.000 m? —en folyik a termelés, hogy kiilonb6z6 esztergalt, mart és
kovacsolt termékeket allitson el6 helyi és kiilfoldi cégek szamara. Jelenleg az
alapitd csalad két generdcidja egy mérnoki garda tamogatasaval széles korben gyart
alkatrészeket elsdsorban az autdipar szamara. A vallalat nagy hangsulyt fektet a
legmodernebb technologiak alkalmazasara, ligyfeleinek magas szintli kiszolgéalasara, igy a
mindség biztositdsa érdekében az ISO/TS 16949:2002 szerint tanusitott mindségiranyitasi
rendszert miikddtet. A cég altal gyartott fobb alkatrészek szivattyutengelyek, fogaskerék-,
nyeles kerék-, fotengely-, el6téttengely elégyartmanyok, kuplungtarcsak. [1]

A nyari szakmai gyakorlatom soran jo szakmai kapcsolat alakult ki a cég
mérndkgardajaval, ezért diplomamunkdm témajat is a cég egy ipari feladata szolgaltatta.
Diplomatervem konkrét témaja egy kovacshengerlé szerszam megtervezése. Az
elkészitendd alkatrész egy sebességvaltdo fotengelyének eldgyartmanya, amely tovabbi
megmunkalasi- és szerelési folyamatokat kdvetden €piil be a valtomiibe. A tervezés nem

egyszerl feladat, hiszen az alakitas kdzben lejatsz6dd folyamatok nehezen definialhatoak,



valamint az erdsziikséglet meghatarozasara is csak kozelité megoldasok 1éteznek, ezért az
eljarast modellezéssel fogom elemezni.

A dolgozat els0 részében a fémalakitdo eljarasokat ismertetem, majd a teriilet
folyamatos sziikitésével elhelyezem a keresztékes hengerlési technoldgiat az alakitd
szerszamgeometriat és azok jellemzdit, valamint a folyamat hibalehetdségeit mutatom be.

A masodik részben ismertetem a szerszam technoldgiai tervezését, a geometridjanak
meghatarozasadhoz sziikséges képleteket, tapasztalati 0sszefliggéseket, majd a tengely els6
1épcsojének kialakitasahoz sziikséges szamitdsokat végzem el. Ezt kovetden néhany, az
iparban is jellemzd szogparok eseteire is megvizsgalom az eredményeket.

Végiil képekkel illusztralva és szoveges magyardzat segitségével elkészitem a teljes
szerszamot. Az elkészilt szerszam elsé feliiletalakitd részét kiemelem, és csak ezt
hasznalom fel szimulacids kornyezetben vald vizsgalatra id6 és erdforras csokkentése
érdekében. A kapott eredményeket dsszehasonlitom az altalam szamitott eredményekkel,

¢és levonom a kovetkeztetéseket.



1. A technologia ismertetése

Napjainkban szdmos megmunkaldsi moédot alkalmaznak a kiilonb6zd anyag,, méretii
¢s bonyolultsagu termékek eldallitasara. Ezeket két f6 csoportba sorolhatjuk:

= forgacslevalasztasos

= forgacslevalasztas nélkiili anyaglevalasztas
A forgacsnélkiili anyaglevalasztassal késziilé termékek jelentdsége fokozatosan novekszik,
megcélozva az olcso €s egyben jO mindségii gyartast. A forgacsnélkiili anyaglevalasztas
technologiai:

= alakitasok

= hengerlés

= extrudalas

= drothuzalok

A kovacsolas is egy alakado technologia, amely erd alkalmazasaval képlékeny
alakvaltozast idéz eld. Ennek hatdsdra az eldgyartmany felveszi a szerszam alakjat. A
hengerlés technoldgiaja hasonld elven miikddik, annyi kiilonbséggel, hogy az alakadas

g0rgés szerszam segitségével torténik, mely a sajat tengelye koriil forog [2].

1.1 Hengerlési technologia

A fémek képlékeny alakitasi eljarasai koziil a legnagyobb mennyiséget hengerléssel
allitjak eld, bar ez 1ényegesen fiatalabb eljaras, mint a kovacsolas. Az alakitast végzd forgo
hengerek a hengerallvanyban helyezkednek el. Az adott termék hengerlésére telepitett —
egy vagy tobb hengerallvanybol allo — egységet hengersornak nevezik. A hengersorhoz
egyeb, olyan miiveleteket végzd egységek is kapcsolddnak, amik nélkiil a hengersor nem
tud dolgozni (pl. a darabot felmelegitd ¢és lehiitd egységek, a kikészité ¢és hdokezeld
részlegek). Ennek a komplexumnak hengermii a neve. A hengerelt termékek alak- és
méretvalasztéka rendkiviil valtozatos. A méretek also hatarat az akar 0,007 mm vastagsagu
hengerelt folidk, felsd hatarat pedig az 1 méter koriili gerincmagassagl I-tartok képviselik.
A hengerlést végezhetik melegen ¢és hidegen, de az alakitds elsé fazisa mindig
meleghengerlés. A meleghengerlés kiindulé anyaga csaknem kizarélag a folyamatosan
ontott buga. A korabbi évtizedekben a kokillaba ontott tuskd volt az alapanyag, de ez a
modszer a folyamatos Ontés eldretdrésével mara csaknem teljesen kiszorult a

hengermiivekbdl. A termékek egy része — a képlékeny alakitést tekintve is — el6termék



jellegli, ezeket mas technologiakkal tovabbalakitjak, csak kisebb résziiket (példaul a vasuti
sineket, betonacélokat, tartoszelvényeket stb.) hasznaljak fel kozvetleniil.
A hengerelt termékeket, illetve eljardsokat tobb szempont szerint is csoportosithatjuk. A
hengerelt anyag ujrakristalyosodasi hdmérséklete alapjan megkiilonboztetnek:

o meleghengerlést és

e hideghengerlést [2].

Hengerlési folyamat jellemzoi:

A darabnak a hengerek kozotti athaladasat szurdsnak nevezik. A szuras soran a darab
magassaga csOkken, hossziusaga nd, szélessége is megnd valamilyen mértékben. Az
alakvaltozasra a magassagcsokkenés és a megnyualds a jellemzd. Az alakvaltozast a

térfogat-allandosag torvénye alapjan lehet értelmezni:
hl'bl'llzhz'bz'lz

Az R sugaru hengerek és a darab érintkezési feliilete a nyomott feliilet, ami a nyomott iv
hossza ¢és a kozepes darabszélesség szorzata. A nyomott feliilet szamitasahoz a hengerlési

gyakorlatban a nyomott iv vizszintes vetiiletét (I5) hasznaljak:
ld ~VR-Ah
Ahol Ah = h; — h, a magassagcsokkenés.

Az alakvaltozas jellemz6 mérészama a nyuQjtasi tényez6, ami a Ki- és a befutd
keresztmetszetek vagy hosszisagok hanyadosaként értelmezhetd:
PR
A, L
Sajatosak a hengerlés sebességviszonyai. Hengerlési sebességnek a hengerrésbol kilépd
darab sebességét értjiik. A darab belépési sebessége ettdl kisebb, a sebességviszonyokat az
A; vy = A, - v, Osszefiiggés irja le. A be- és kilépési sebesség kozott kiilonbség van, a
henger feliiletén csak egy pont (vonal) van, ahol a darab a henger keriileti sebességével
halad. Ez a semleges vonal, ami el6tt hatramaradas, utana viszont eléresietés tapasztalhato.
A hengerlés gyakorlataban a hengerlési sebességet ¢és a hengerek kertileti sebességét

tobbnyire azonosnak veszik [2].



1.2 A Keresztékes hengerlés technoldégiija

Az alakitési technoldgiak folyamatos kutatési teriiletét képezik a jobb és hatékonyabb
eljarasok kifejlesztésének, melyek j6 mindségben alacsony anyag- és energiafogyasztassal
dolgoznak. Ez részben megfigyelhetd a fémalakitasi technologiak kozott a modernnek
szamitd keresztékes hengerlési technoldgianal is. A keresztékes hengerlés a
meleghengerlés egy specialis fajtaja, amely egy innovativ technoldgia, szamos elénnyel a
hagyomanyos megmunkalasokkal szemben. A technologia az 1960-as években alakult ki,
azOta nagy népszeriiségre tett szert, elsésorban az USA-ban, f6ként az autodipar teriiletén.
Hasonloan a tobbi hengerléshez, a folyamat jellemzdéje a nagy precizitds (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 anyagmegtakaritds a tobbi eljarashoz
képest 20-60%-al is nagyobb lehet, fliggden az alakitds modjatol. Az eljarassal elsdsorban
tengelyszimmetrikus alkatrészeket, féként 1épcsOs tengelyeket alakitanak Ki, egyszerre akar
tobbet is, fiiggden a munkadarabok meéretétol. A deformalddas bonyolultsiga miatt a
folyamat analizisére kozelitdé megoldasok és tapasztalati megfontolasok szolgaltatnak
eredményt. A technoldgia 1ényege, ugyaniigy, mint a tobbi kovacsoldsi technoldgianal,
hogy a szerszam adja meg az alkatrész kivant végleges alakjat. A szerszam kialakitasanak
tipusait az 1. 4dbra szemlélteti. A munkadarab megkdzelitéleg 1100 - 1250°C-ra van

felhevitve és az alakadas a szerszamhengerek egy fordulatara torténik [3],[4].

y 2
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Z

1. abra. Lehetséges szerszammegoldasok

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 hengerlés lecsokkenti a nyersanyag arat azaltal,

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

Automatizdlhatd: tovabbi koltségesokkentést eredményez, kevesebb dolgozora,

valamint kisebb munkateriiletre van sziikség [3],[4].

1.3 Szerszamgeometria

Az alapanyag deformacidja a szerszam aldbbi geometriai paramétereitdl fligg:

Alakitas szoge
Nyujtds sz6ge
Emelkedési szog
Hengerlési mélység

Ek hossza

Ezeket a késobbiekben részletesen bemutatom.



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

Méretezési zona Nyujtasi zona Elékészitd zéna Vagasi zona

a

\ | | P

2. abra. Szerszam geometria

= VAagasi zéna: A szerszam ezen része alakitja ki a kivant vagasi mélységet, azaz
fokozatosan csokkenti le a kiinduldsi atmérdt a kivant atmérére.

= El6készit6 zona: Bedllitja a lecsokkenteni kivant alakitando feliiletet.

= Nyujtasi z6na: Megadja a munkadarab végsé alakjat. Az alakitasi zona hossza és az
alakitasi szog kiemelt fontossagu. Ezek helytelen megtervezése esetén nem a
kivant geometriaju darabot kapjuk.

= Méretezési zona: Eltlinteti a kordbbi mdlveletekben keletkezett gorbiileteket,
egyenetlenségeket. Az oldalkések gyakran egyesitve vannak a méretezési zénaval
annak érdekében, hogy eltdvolithassuk a kovacsolt darabot a deformalédott
végtél, tobb darabos megmunkalas esetén pedig a kovacsolt darabok egymastdl
valé elvalasztasat biztositja.

Szerszam jellegzetes szogei (2. abra):

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

= Nyujtasi vagy kiterjesztési szég (B): Szintén nagyon fontos paraméter az alakitasi

folyamatban, ugyanis ez hatarozza meg az axialis iranyd deformdcié mértékét.



Nagyobb B nagyobb nyulast eredményez. Ebben az esetben a munkadarab
gyorsan novekszik axialis irdnyba, amely meggyorsitja a bels6 lregek kialakuldsat a

vagasi és el6készitési zdndban [3], [4].

1.4 A hengerlés hibalehetdoségei

A hengerlési folyamat soran felmeriilé hibak négy csoportba sorolhatok:
= (Csuszas (Slip)
= Helytelen alakti munkadarab
= Feliileti hibak
= Anyag belsejében keletkezd hibak

1.4.1 Csuszas (Slip)

Cstiszés a szerszam ¢és munkadarab forgasi sebességének kiilonbségébdl adodik. Ez a
jelenség helytelen alakadashoz vezet, igy a kész darab keresztmetszete is eltérd lesz a vart
eredménytél. A cstszas igen érzékeny a surlodasi tényezére, ami azt jelenti, hogy a
surlodasi tényezd csokkenésével a csuszds jelentés mértékben novekszik. A kritikus
surlodasi tényezd értéke, aminél a csuszas még elkeriilhetd 0,3-re tehetd. Ettdl kisebb
értéknél a csuszas veszélye all fenn. Azonban ez még kevés lehet dnmagdban, igy a
szerszam egyes feliiletire fogazast készitenek, amivel kikiiszobolheto a cstiszas.

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

Masrészrdl viszont az érint6- és normal iranyl erdk biztositjadk a munkadarab forgasat
a szerszamok kozott. A megfeleld alak eléréshez sziikséges, hogy a két erd egyensulyban
legyen egymassal. Ha a tangencialis eré nagyobb, mint a normal iranyt, abban az esetben a

munkadarab csuszik a szerszamok feliilete kozott [3],[4].
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1.4.2 Feliileti hibak

A feliileti hibak els6sorban a csavarvonalszeri hornyok, elvékonyodas, nyakképzddés,
atfedések keletkezése.

Csavarvonalszeri hornyok tulajdonképpen repedések, amelyek a feliilet kozelében
1év6 belso repedések felnyilasaval keletkeznek.

Az alakitds sordan nyakképzddési probléma meriilhet fel a munkadarab talzott
vékonyitasa kovetkeztében. FOként akkor észlelheté a jelenség, ha a huzofesziiltség
nagyobb, mint az anyag szakitoszilardsaga. Az anyagfolyds folyamatos, amig a
munkadarab el nem torik. A torés a munkadarab k6zéps6 részén fordul eld, ahol a huzéd
fesziiltség a legnagyobb. A nyakképzddést eldsegiti tovabba az alakitdsi és nyujtasi szog,
valamint a feliiletcsokkentés ndvelése, melyek kapcsolatat a 3. abra szemlélteti. A

nyakképzddes elkertilésére 1éteznek kozelitd képletek.

70
_] Authors | 5=1.4| 5=1.6 | 5=1.8
60 H.Tsukamoto, ® ®
1 M.Hayama * o
50— Z. Pater [ ] ‘ 0
— 40 2
] e a
2 304 AN N\

3. dbra. Nyakképzodési hatarok
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Bels6é anyaghibdk jellemzdéen a torések és az liregesedés. Ezek kialakulasaért a
munkadarab belsejében ébredd talzottan nagy huzédfesziiltség, valamint a nyirasi zonaban
kialakul6 nagy nyirofesziiltség a felel6s [3],[4].

A munkadarabok jellemzd hibdit a 4. abra szemlélteti.

Atlapolédas Belsé repedés

Csavarodas Nyakképzédés Csavarvonalszer( hornyok

A—A Helytelen keresztmetszet

@/

4. abra. Munkadarab hibai

12



2. A kovacshengerelt tengely technologiai tervezése

Az éltalam valasztott tengely a 1299-404-059 rajzszdmu sebességvaltdo fotengely

kovacsolt elégyartmanya. Anyaga ZF7B rozsdamentes specidlis szerkezeti acél, melynek

jellemz6it az 1. tdabldzat tartalmazza.

1. tdbldzat
Anyagnév DIN AlSI
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 \Y Ti P
0,187 % 0,006 % 0,002 % | 0,012 %

Az anyag alkalmazasat tekintve elsésorban az autodiparban eléforduld nagy terhelésii

komponensek jellemzé anyaga, mint példaul

kapcsolo rudak, biitykos tengelyek [6].

Az alakitast végzo gép jellemzai:

Gépadatok: [5]

= Tipus: ULS 160 RA

= Megmunkalt félkész termékek atmeérdje:

= Félkész termékek maximalis hossza:

= Hengerek fordulatszama:

= Hengerek atmérdje:

= Hengerek szélessége:

= Max. csavar6é nyomaték egy hengerre:

= Tomeg:

=  (Gépmagassag

= Gép szélessége:

=  Gép hossza:

13

fogaskerekek, tengelyek, foétengelyek,

50-160 mm
650 mm
5-10 1/min
1000 mm
800 mm
175 KNm
62t

4317 mm
5052 mm
4748 mm




5. abra. Hengerlo gép

2.1 A szerszam elotervezése

Alkalmazott képletek, osszefiiggések

A szerszam elOtervezésének alapjat a kiinduldé anyaghoz viszonyitott atmérdviszonyok

hatarozzak meg.

= Atméré viszony:

812 61068 66 65 81 61 62 63 64 57 69 811

6. dabra. Atmérd viszonyok

dy
=29 1
6 P 1
Ahol:
d, - a kiindul6 atmérd

d — az alakitas utdni 4tmérd

14



A kiinduld nyersdarab atméréje 100 mm, mivel a kialakitandé tengely legnagyobb
atméréje is ennyi. A 1épcsOk kialakitasanal a kiinduld atmérét mindig az eldzdleg
kialakitott &tmérd képzi.

Az alakvaltozéasi zona geometriai komplexitdsa és a deformdlodds mechanizmusa
miatt a folyamat elemzése igen bonyolult. Ez az oka, hogy a legtobb kiadvany tapasztalati
modszereket alkalmaz a hengerlési erd meghatirozasara. A keresztékes hengerlés valtozo
paraméterei kozotti Osszefliggések az extrudalasi folyamatra visszavezetve keriilnek
meghatarozasra. Ez a megoldas az tigynevezett fels6-hatar (upper-bound) modszer.

A hengerlési folyamathoz fontos tudnunk a hengerld er6t €s a hengerlési nyomatékot.
Ez nem csak a megfeleld gépcsoport vagy eszk6zok kivalasztasat teszi lehetdvé, hanem az
automatizalas lehetdségeit is meghatarozza. A hengerlési erét és komponenseit a 7. abra

szemlélteti.

7. abra. Hengerlo 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 ¢s munkadarab érintkezd feliiletei kozotti csuszas elkeriilése érdekében

fontos paraméterként meg kell hatarozni a kritikus sarlodasi tényez6t [3], [4].
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Kritikus surlédasi tényezd

Meghatarozasanak alapjat a 8. dabra szemlélteti:

T-a=P-b (2)
Az altalanos Osszefliggés alapjan: T =pu-P (3)
b
Ezekbél kdvetkezik: u= 2 (4)
Ahol:
@
B 1- cos ®
a—(dl—Dl-—(p)-cos— (5)
cos= 2
b=(D, +dy) sin% (6)

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

igy:
di-Z+Z?
gl o | ZFZE (7)
2 D;-(D; +dy)
Ahol:
do — dy
= 8
z 5 (8)
Ezekbdl ¢ szamithato.
A fentebbi egyenleteket 0sszegezve:
>(1+ 4 ) (9)
W D, [~ a4 ( ’]

Mivel a ,,Z” 6sszenyomodasi érték a kiillonbozo keresztmetszetekben eltérd, ezért

az alabbi modon is szamithato az értéke:
k
Z = 5T di - tg(a)-tg(B) (10)

Ahol:
dk = d1 + 0,62 ) (do - dl) (11)
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k: relativ deformacios egyiitthato (0 < k < 1). A k=1 azt jelenti, hogy a nyujtasi

zoénaban a munkadarab a teljes hosszara lesz huzva.

Munkadarab

d1

A
Y

8. abra. Szerszam-munkadarab viszonya alakitas kézben

= Akils6é er6 munkaja a Az, tavolsagon:

. do” — d?

W, = Qo A2y = gy ~sin(@) -7 - ——— Az, (12)
Ahol:
Qo: kiilso er6
Qm: feliileti nyomas

= A képlékeny alakitas teljes munkaja:
T - doz do
W, = 500 lnF(Azl - Az,) (13)

Ahol:
0y folyasi fesziiltség
d,: kiindulasi atméro

d: alakitas utani &tméro

17



= Nyulds

(14)

(15)

AZ>

e=a-fB-AA
AA: Keresztmetszet valtozas
—A
0
AA = =1-—(—)?
4 ay
AZ1
1
EQO
qC qm
2 d| =< 20—
\r — g
/ / /
1
3 -
_I.z_.-
Vo

do

9. dbra. Hengeres elégyartmany kupos csatornaban végzett alakitasa

(extrudalas)
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= Fellleti nyomas
A bevezetett- és a disszipalodott energia egyenstlyabol kifejezhetd a feliileti nyomas

dimenzidtlan alakja:

dm 1 2 f((l)
N [(sin2 a)

2a — sin(2a) L. (16)
—_—— +u-ct In(45.) + 20—
0_0 622 _ 1 \/§ M c g(a)) n( Z) .u

2 - sin?(a) + d]

= Huzofesziltség:

q. 2 f(a) do. 2a—sin(2a) L,
R— . n(—y 4 — &7 2 oy -z 17
p \/_[(sinz(a) + u-ctg(a)) 1n(d) += St @) +2-u d] (17)
Ahol:
1
f(x) = > [V12 — cos(@) /1 + 11cos?(a)
L ( JIT + V12 ) (18)
n
V11 \V11cos(a) + \/1 + 11cos?(a)
0+1 19
5= 21 (19)
do
w-S2tg(p)- (20)
Z- 2-5
= Hengerlési egyilitthato:
A= (2,587 — 1,577 - §3528) . (0,00355 - a + 0,927) - p*0568 (21)
= Relativ hengerlési emelkedés:
-t t A6
T 9(,3)(S _gl(a) (22)
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= Az alakitandé felllet nagysaga:

Ha C<1

p 2, cos(B) 3 6—11+ 6—1 14 24+c-d—c
v =370 %) 1+3°3 [L+e=5 26

- (5=,

(23)

L2, 3 5-1 ., 1+c-6-c\® 6-1 24)
v =517 05(B) |[—gpr e (1= () + D)

1 +§
Ha C>1
_2 ., cos(f) 6-1 | 3 (.. 3 . _ 0-1} (25)
Axy—3r0 cos(B) 9 (@) 5 ) 1+2 (c—-1)+ 5
2 6—1 3 6—1
_ ) ) 26
sz—§r02 cos(B) 3 \/1+r_0+ 3 (26)
R
= Az alakitdshoz szikséges er§:
Q; =qm Axy —T- sin(f) - Ay (27)
Ahol:
7: Nyiroero
% 28
T = Lp—
U NG (28)
[3].[4]

Elozetes szamitdsok
A szamitasokat az elsd 1épcs6re mutatom be részletesen, majd ezeket kiilonb6z6
szogértékekre is megvizsgalom, és végiil 6sszehasonlité elemzést végzek.
Kiindulé tervezési adatok:
a = 20°
B =8°
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Atmérd viszonyok

5 _do _ 100 mm — 1259
Y7 d, T 794mm
Nyulas
- A =200 ——.go. " _.(1 (79’4)2 = 0,018
e=afrAA=20" o0 8 To5s 100/) )=
Folyasi feszlltség
0, = 12,305 MPa
f(e)
1
fle) =3 lx/ﬁ — 0s(20) /1 + 11cos2(20)
1 11 + 12
+ ln< VIL+ V12 >l = 0,203
V11 \V1IT cos(20) + /1 + 11cos2(20)

Hengerlési egyltthato

_ _ ) 0,3528Y . . 20° - .
A1 = (2,587 — 1,577 - 1,259°%528) - (0,00355 - 20 18O°+O'927)
T 00568
(8 -1800) = 0,727

Kritikus surlédasi tényezd

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

1
Z= TR 92,172 mm - tg(20°) - tg(8°) = 7,406 mm

D, = 1120,6 mm

u22(1+

79,4 mm ) 6,47 mm (6,47 mm 2]
1120,6 mm 79,4 mm 79,4 mm)

@ =033
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Fellileti nyom3s

8 +1 1259+1

071 3 5 1,13
2 (207 - 0,727
;1 = 21259 = 6,375mm
Gmi 2 0,203
= +0,33 - ctg(20°) | In(1,13) +
12,305Mpa  +/3(1,132 — 1) <Sin2(20°) ctg(20°) | In(1,13)

o L_ : . o
N 2-20° qggs — sin(2- 20 )+ ) 033
2 - sin?(20°)

qmi1 = 31,484 MPa

Huzéfesziltség

G _2|( 0203 2091 (100mm)
12,305MPa _ 3 |\sin2(20%) = > 9 "\79,4mm

T . o

.\ 2-20°- 180° sin(2 - 20°) . 6,375mm

2 - sin2%(20°) ™ 79,4mm
ey = 12,783 MPa

Relativ hengerlési emelkedés
-tg(8°)-tg(20°) 0,727 - 1,259
= T tg(8%) - tg(20°%) — 0567

1,259 -1
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=  Alakitando felliletek nagysaga

Mivel C<1, ezért:

Ao = 2 (50 mamye 58 3 1,259 — 1
w1 T3 (20 ||, 50mm 1,259
39,7 mm

1,259 -1 4 \[2 + 0,567 - 1,259 — 0,567

|1
+0,567 1,259 21,259 (23)
(1 + 0,567 - 1,259 — 0,567)3
1,259
Ayyr = 842,965 mm?
2 1,259 — 1
= 2, o . e T
A, = 3 (50 mm)“ - cos(8°) - S0 0,567 1259
39,7mm
(24)
) (1 + 0,567 - 1,259 — 0,567)3 1,259 — 1
1,259 ’ 1,259
Ay, = 160,944 mm?
= Nyirofesziltség
% _g3.12300MPa _ o wp (28)
T4 = ==V =/, a
1 :u \/g \/§
= Alakitas erGsziikséglete
Q,, = 31,484 MPa - 842,965 mm? — 2,182 MPa - sin(8°) - 160,944 mm? o7)

Q,4 = 26,487 kN
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= AKkils6 er6 munkdja a Az, tavolsagon:

Az; = 55mm

W, = 31,485MPa - sin(20°) -

(100mm)? — (79,4mm)?

- 55mm =

4 (12)
=1,719kJ
= Aképlékeny alakitas teljes munkdja:
Az, = 34,67mm
- (100mm)? 100
= 12,305MPa - lnm(SSmm —34,67mm) = (13)
=906,3 ]

2.2 Kézi szamitas eredményei

A szamitasokat elvégeztem kiilonb6z6, az iparban

szogértékekre is, melyek eredményei a 10. abran lathatok.

54
49
44
a[kn] 32
34
29
24

19

IS jellemzéen hasznalt

.

—p—=20°

el =25%
a=30°

e =357

e =4 0%
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50
48
46
44
42
g4, [MPa] 40
38
36
34
32
30

18

17

16

q. [MPa] 15

14

13

12

=20
== n=25*

gl =30

=35

B
c.)

—— =20
el y=2 5
== n=30%
s =3 57
——p=40¢

10.dbra. Evé (a.) és fesziiltségek (b,c) szogfiiggése

Az é4brakon jol lathatod, hogy ugyanazon alakitdsi szog esetén a nyujtasi szoget novelve
egyre nagyobb erd ¢és fesziiltség keletkezik az alakitds soran. Az a=30° és a=35° alakitasi
szOg esetén az alakitd erd rohamosan megnd P=9°-t6l, ami annak kdszonhetd, hogy a

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

megfeleld feltétel szerint kell szamolni.
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2.3 A Szerszam tervezeése

A feladat kidolgozasa soran a Creo 2.0 verzigji CAD tervezdprogram Parametric

moduljat hasznaltam.

2.3.1 PTC Creo 2.0 bemutatasa

A Creo a PTC uj generacios CAD/CAM/CAE szoftvercsalddja. A Creo a
Pro/ENGINEER, a CoCreate és ProductView szoftverek legfejlettebb technologiainak
esszenciaja kiegészitve 1j innovaciokkal, fejlesztésekkel. A Creo 6néll6, feladatorientalt,
megfelelden méretezett, egylittmiikodo alkalmazasok egyiittese.

A programcsalad részei:

=  Prametric

= Direct
=  Simulate
= Sketch

=  Options Modeler
= lLayout

= Schematics

= View MCAD

= View ECAD

A Creo Parametric fobb Gjdonsagai:

Szabadformaju feliiletek

A tovabbfejlesztett freestyle funkciokkal (minden csomagban benne vannak) a
tervezOk egyszerien €s gyorsan készithetnek komplex feliileteket, mikdzben teljes
mértékben kontrollalhatjak a kis részleteket és modell egészét egyarant. Az igy 1étrehozott
modellek a piac sok mas formatervezd eszkozével ellentétben pontos, azonnal

megmunkalhato feliiletekbdl allnak.
Keresztmetszetek

A tervezok teljes betekintést nyerhetnek a termékekbe az 10j, gyorsan létrehozhato €s
dinamikusan pozicionalhatd, a modellfabol is elérheté keresztmetszetekkel. A
keresztmetszeten belill torténd valds idejii litkozés vizsgalattal kisziirhetok a rejtett

problémak.
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Mérés

Az 1j, drasztikusan leegyszersitett mérés eszkoz a teljesitményt és a hasznalhatdsagot
egyarant pozitivan befolyasolo fejlesztéseket tartalmaz. A tervezok részletes informaciokat
nyerhetnek le barmilyen feliiletrél, modellrél. A mérési eredmények helye és megjelenési

formaja szabalyozhato. hol és hogyan jelenjenek meg a képernydn. Az eredmények

egyszeriien atadhatok olyan mas alkalmazasokba, mint a Word, vagy Excel.

Valtozasok kovetése

A Valtozasok kovetése funkcioval lehetové valik a Creo Parametric felhasznaloknak,
hogy megtekintsék, elfogadjak vagy visszautasitsak a Creo Directben masok altal készitett
modositasokat. Ezzel az eszkozzel jobban kontrollalhatd a kiilonboz6 tervezdi csoportok

egylittmitkddése a tervezdi szandék teljes megtartasa mellett.

Formaiireg képzés, gyartas

Az 1j ,,Zarofeliilet” paranccesal villamgyorsan képezhetdk a formaiiregek komplex,
tagolt modellek esetén is. Az NC technologia teriiletén tovabb folytatodott a technoldgia
transzfer a Pro/TOOLMAKER-bSl. A rendszerben sokat gyorsult a maradékanyag
eltavolitas és a nagyolas.

A Creo Parametric-en tal a tobbi alkalmazas is szamos ponton fejlodott. A Creo
Direct-tel hatékonyabba valt a késziiléktervezési és arajanlat adasi folyamat alkalmi
felhasznalok szamara is. A Creo 2.0-ban a megujult telepitd csak azokat a szoftver
komponenseket tolti le és telepiti, amire az adott felhasznal6 a licensze alapjan jogosult. Ez

felgyorsitja a telepitési folyamatot és csokkenti a halozati terhelést. [7][8]

2.3.2 A szerszam geometriai modelljének elallitasa

Ahogy a 11. abran lathato, a tengelyen szamos 1épcsé talalhatd, amely nagyban
bonyolitja a szerszamgeometriat. Talalhatd még néhany lekerekités, valamint oldalferdeség
is a kiindul6 atmérd jobb-¢és baloldali tengelyvallanal.

Fontos szempont még, hogy a nyersdarab hosszat kelléen nagyra kell valasztani, hogy
a véghulladék ne legyen tal 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
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hulladékkeletkezés miatt. Ezen megfontolasok alapjan a cégnél alkalmazott, tapasztalati
arannyal nagyobbra tervezem a tengelyt, melynek hossza igy 250 mm lesz.

Ezeket a korlatozo tényezdket figyelembe véve végzem el a szerszam tervezését.

11.dabra. Hengerelt tengely 3D-s modellje

A szerszam tervezéséhez valasztott kiindulasi adatok:
- o alakitasi szog = 20°
- P ny0jtasi szog = 8°
- Ar [mm]: az egymast kovetd 1épcsdk atmérd kiilonbségeinek a fele. Ertékeit a 2.
tablazat tartalmazza.

2. tablazat

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 sorba felépiteni. A valdosaghoz képest elhanyagolasokat
tettem, igy az altalam alkotott szerszdm egy Osszefliggd test, mig a valdsdgban harom
szegmensbol tevodik 6ssze. Elhanyagoltam tovabba a rogzitéshez sziikséges furatokat, az

alsé szerszamon 1évé munkadarab megfog6 szerkezetet.

A modellt egy haromszog alaku vazlattal kezdtem a ,,Top” nevii sikon. Ez a
haromszog lesz az alapja a szerszam egyik felének. A nyujtas szogét egyeldre

tetszOlegesnek  valasztottam, a szerszam végének hosszdt pedig geometriai
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Osszefiiggésekbdl ugy hataroztam meg, hogy az 10 mme-el szélesebb legyen, mint a kész
alkatrész, hiszen az osztokésnek a foldsleget el kell tavolitania a darabrol. Ezt kovetden
paraméterként felvettem az a és B szogeket €s az alap vazlaton hozzarendeltem a B szoget a

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

_______

+ LSSshlEs
e
@ Wkmailale?f 1 (2L FA *tan(BETA))

* | dza=dz6/tan(ALFAtan(BETA))

d55=d51/(tan(ALFA)*tan(BETA})

dB7=dB5/(tan(ALFA)*tan(BETA})

d79=dT&/(tan(ALFA)*tan(BETA})

)| 493=d92/(tan(ALFA)tan(BETA))

L1 d112=d111/{tan(ALFA)=tan(BETA))
d128=BETA

= | d128=ALFA

£

w Local Parameters

Fiter By | Default

Name Type Value De:
DESCRIP.. String [

... 20.000000

L
1. 8.000000 r

12.abra. Alap vazlat és a paraméter hozzarendelése

A vazlatban a 3 szoggel szemben 1€vo ¢élre felvettem egy segéd sikot (Tool End) a ,,Front”
sikkal parhuzamosan kényszerezve, amelyre vazolni fogom minden egyes 1épcsé végének

geometriait.

13.abra. Segédsik felvétele
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A ,,Tool End” sikon vazoltam az els6 1épcs6 végének geometriajat. Referenciaként az alap
haromszog ,,Tool End” sikon 1év6 ¢€lét, valamint annak kiils6 csucspontjat valasztottam.
Erre azért van sziikség, hogy ha B szog valtozik, akkor vele a geometria is meg fog
valtozni. Ezekre a referencidkra elkészitettem a vazlatot, melynek magassaga Arl, szoge
pedig egyeldre tetszéleges. Ezt a szoget a kordbban definidlt o paraméterhez rendelem.

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

mﬁ.@,@*-

CIE i . w Local Parameters
Filter By | Default

Name Type Value

14.abra. Véggeometria és paraméter hozzdarendelés

A kovetkezé 1épésben a vagasi zona végének geometrigjat kell vazolni, amely egy
haromszog lesz. Ehhez sziikség van egy jabb segédsikra. Ezt a sikot a Front siktol mérve,
azzal parhuzamosan veszem fel tetszéleges tavolsagra. A vagasi zona vége ugyan olyan
magas, mint maga a 1épcsd, hiszen onnantdl mar nincs atmérd valtozas. Ezzel egy idoben
teljesiilnie kell az o szog allandosaganak is, ezért a zéna végét jelzd sik tavolsagat nehéz
kezelni, foként, ha utdlag a szogek modosulnak. Ennek érdekében geometriai egyenletet
alkalmazok a sik tavolsdgdnak automatikus meghatarozasara, melyhez sziikség van a-ra, -
ra és Arl-re is. Igy a sik, és ezaltal a vagasi zona hossza a szogek valtozasaval

automatikusan frissiil (15. abra).
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w Relations
ND/CUT_ZONET ) Y Ry %

+ |d9=ALFA
| d0=BEI&
d7=d10/{tan(ALFA)*tan(BETA)
d7 T TTEMBETA))
d55=d51/(tan(ALFA)*tan(BETA))
d6T=d66/(tan(ALFAtan(BETA))
= d79=d78/(tan(ALFAtan(BETA))
2| 493=d92/(tan{ALFA}*tan(BETA))
[ 1| d112=d111/itan{ALFA)*tan{BETA))
d128=BETA
= | d129=ALFA

15.dbra. Relacio definialas

Most mar lehet a segédsikra vazolni a geometriat. A vazlaton beliil felveszek egy
segédpontot, melynek referenciait a 16. abran zolden lathatjuk. Ez a pont szolgal majd a
vazlat egyik referenciajaként.

CUT/ ZOME

16.abra. Segédpont definidalas

A vazlat masik referenciaja a ,,Tool End” sikra vazolt geometria fiiggbleges ¢s felsé éle.

Ezek egyértelmiien meghatarozzak a geometriat (17. abra).
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17.dbra. Vagasi zona vége

A ,.Blend” nevii paranccsal 6sszekotom a geometriakat. Az elsé keresztmetszet a 1épcsé
vége, a masik pedig a vagasi zoéna vége. Ez utdbbi azonban 3 csucsponttal rendelkezik, mig
az elsd keresztmetszet 4-el, igy nem tudja ezeket Osszekdtni a program. Ennek
kikiiszobolése érdekében egy uj csucspontot kell felvenni az ,,add blend vertex” nevii
paranccsal, és be kell hiizni a megfeleld csucspontba, ahova a 4. él be fog futni. Ugyelni
kell ra, hogy a koriiljaras irdnyanak kezddpontja ne olyan helyen legyen, ahol a két ¢l fut
majd be.

@ /7#1 Section 1

@) Selected sections

Section

Sections # Insert
Section 1 4 S -
Section 4 Remove One-by-One Ch | Details...

Move Up

Move Down

Add Blend Vertex

18.abra. Kihuzas keresztmetszeten keresztiil

Végiil a vagasi zona végét kell dsszekotni a szerszdm csucsaval. Hasonloan kell eljarni,
mint el6zdleg, annyi eltéréssel, hogy vazlatot is kell késziteni. Miutan kijeldltem a
keresztmetszetet, felugrik egy sik, amelyet egészen a front sikig hizok, ugyanis a szerszam
csticspontja ott helyezkedik el (19. abra), majd a vazlatban egyetlen pontot helyezek le. Ezt

elfogadva a 3 ¢lt belehuzza a csucspontba, és kész az els6 1€pcsd geometrigja (20. abra).
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Sections # Insert ”Sketc:h plane location defined by
Section 1 3 () Offset dimension

Section 2 1 LELLTE (@) Reference

Through
End:Curve:F5

G_AREA1

EDGE1
UT_ZOME_SKETCH1
2

19.abra. Vago él kihuzas.

20.abra. Elsd lépcso

A masodik 1épcso kialakitasa ugyan ezen az elven miikodik. Fel kell venni egy segéd
sikot a ,,Right” siktol olyan tavol, amekkora az els6 1épcsd sz€élessége. A sik és a szerszdm
ferde élének talalkozasahoz felveszek egy segéd pontot (21. abra). A ,,Tool End” sikra
elkészitem a masodik 1épcsd végének vazlatat (22. abra). A felvett segédpontba a ,,Front”
sikkal parhuzamosan felveszem a vagasi zona kezdetét jelold sikot, majd ett6l 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 vagasi
zona végérdl, majd a ,,Blend” paranccsal kihuizom a masodik 1€pcsot is.

Ezeket a 1épéseket minden 1épcsore elvégzem, relacidval és paraméterekkel vezérlem

a szerszamot.
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IGHT
WERZ

21.dbra. Segédsik és segédpont felvétele

T~

22.abra. Veéggeometria 2. lépcso

23.abra. Vagasi zona kezdetét jelzo sik felvétele

34



Ha elvégeztem a lépéseket minden lépcsdre, akkor a 24. dbran lathatd szerszamfeliiletet

kapom.

24.abra. Kész szerszamfeliilet

Ezutan rateszem a szerszam aljat, amelyen keresztiil felfekszik majd a szerszdm a

hengerre.

25.dbra. Szerszamalj

A gyartando alkatrészen talalhatok oldalferdeségek, lekerekitések, ezeket rahelyezem a
szerszam megfeleld felilleteire, éleire. A szerszdm bal oldala joval szélesebb lett, mint

amennyire szilkség lenne, ezért a folosleges részét az a szoggel megegyezd szdgben

levagom (26. abra).

26.abra. Vagas
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A legutolso 1épésben a szerszamot rahajlitom a hengerre. Erre a ,toroidal blend” parancsot
hasznalom. Eldszor vazlatban megadom a hajlitds profiljat. Mivel keresztirdanyban nem
torténik hajlitas, igy egy tetszleges hosszisagu egyenest rajzolok, valamint felveszek egy
koordinata rendszert is, melyre a programnak sziiksége van a hossziranyu hajlitashoz (27.

abra). Végiil megadom a hajlitds sugarat, ami egyenld a szerszdmhenger sugaraval, vagyis
500 mm (28. abra).

27.abra. Keresztiranyu hajlitas vazlata

eferences | Options @ Properties

E'Sulid Geometry @ m ﬁ, LH'B, E
Quits Y

Click here to add item

Curves
Click here to add item

Details...
Profile Section
Internal Profile Section Edit...
["] Mormals Reference Section
Define...

TCHING_AREA13
NG_AREA13
_BOTTOM

1
12

28.abra. Hajlitott szerszam

A kész szerszam némely feliiletére bordakat készitek, amely eldsegiti a munkadarab

forgasat alakitas kdzben, biztositva a csuszdsmentességet (29. abra).
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29.dbra. Feliiletbordazas
A 30. abran lathatjuk az Osszeszerelt egységet. A felsé hengeren taldlhatd a munkadarab
itk6z6. Ennek litkozik a darab, amikor oldalr6l a munkatérbe érkezik. A szerszam végeinél
talalhatok az osztokések, ezek tavolitjak el a véghulladékot. A munkadarab helyén

tartdsdhoz két darab, gorgds keresztvas szolgal, melyek a munkadarabot oldalrol tartjak.

30.abra. Az dsszeszerelt egység
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3. A hengerlési folyamat végeselemes modellezése

A végeselem-modszerrel virtualis kornyezetben végezhetiink el vizsgalatokat a
legkiilonfélébb mérndki feladatokra. Ezek a szimulaciok jelent6s 1d6-  és
koltségesokkenést, valamint mindség ndvekedést eredményeznek a tervezés szakaszaban,
tovabba ndveli a megvizsgalhatd technolodgiai valtozatok szamat. Ez az oka, hogy az utobbi
1idében minden mérndki teriileten jelentds térhoditasra tett szert.

A kovetkezOkben bemutatok néhany VEM programot, amelyek alkalmasak a

hengerlési folyamat végeselemes vizsgalatara.

3.1 Avégeselem moddszer kialakulasa

Az utébbi évtizedek egyik leglatvanyosabban terjedd, nagy hatékonysaga
szamitastechnikai modszere az un. végeselem-moddszer. A mérndki tervezd munkaban
hatékonysagara vald tekintettel kitlintetett szerepet vivott ki. Természetes tehat, hogy a
mérndki palyara valo felkészitésében is kelld stllyal kell, hogy szerepeljen. A
szamitastechnikdban beallé gyors fejlédés, a szamitdogépek kapacitasanak, sebességének
nagymértékii novekedése, a grafikai miveletek megszervezhetésége, az ember-gép
kapcsolatanak humanizalodasa, a fizikai jelenségek korabbi években még nem latott
bonyolultsigt  modellezésére, gyors kiszamitasokra, az eredmények sokoldalu
analizaldsara adnak moddot. Ismeretes, hogy egy és ugyanazon valosagos szerkezethez —
elhanyagolva annak lényegtelen jegyeit — kiilonféle szamitasi modelleket rendelhetiink
hozza annak fiiggvényében, hogy a valosagos szerkezetben lejatszodo folyamatok melyik
oldala érdekes szamunkra, azt milyen pontossaggal szeretnénk elérni. Talan nem
érdektelen hangsulyozni, hogy ha egy adott valosagos szerkezethez tobbféle szamitasi
modell is rendelheté, akkor megforditva, egyazon szamitasi modellhez nemcsak egy
valésagos szerkezet tartozhat. Vagyis bizonyos modelleket vizsgalva, a valdsagos
szerkezetek egész nagy osztalyanak megoldasat kaphatjuk meg. A vizsgalando
probléméhoz a modellezés sordn mechanikai modellt rendeliink, ami matematikai
formaban kezdeti peremérték feladatként jelenik meg. Az eredeti probléma
bonyolultsagatol fiiggéen eléfordulhat, hogy a matematikai megformalas egyszeriisitésére
kertil sor. Ekkor a valdsag helyett egy idealizalt - mar hibakat hordoz6 modellt allitunk eld.
A matematikai kezdeti-peremértékfeladat szamitogépes megoldasa, tovabbi, un. szamitasi

hibat okoz, amit roviden diszkretizalasi hibanak szokds nevezni. A szamitdgéppel segitett
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mérndki tevékenység (Computer Aided Engeneering: CAE) fejlodését figyelve a
kovetkez6 szakaszok kiilonboztethetok meg.

Amig

- 1965-75 kozott a szamitdgépes géprajzi szerkesztés és a végeselem-modszerre alapozott
szamitasok kiilonalldan folytak, illetve

- 1975-85 kozott a linearis szerkezetanalizisre alkalmas végeselem-programmal integralt
tervezd rendszerek jottek létre, addig a legutobbi évekre a nemlinearis végeselemmel
integralt rendszerek létrehozasa, a gyartasi folyamatok szimuldlasa, prototipusok
szimulacios tesztelése, kiilonféle szakértdi rendszerek 1étrehozasa a jellemzd. A vektor és a
tobb processzoros szamitégépek megjelenése pedig 1) fejezetet nyit a nemlinedris
feladatok szamitogépes vizsgalatidban. A tervezés folyamataban a mechanika szerepe nem
hanyagolhato el. Altalaban a tervezendd objektummal szemben szilardsagi, élettartami,
illetve tizemeltetési kovetelmények fogalmazddnak meg. A gépészeti modellt két f6
oldalrdl vizsgaljak. Egyik oldal a funkciondlis vizsgalathoz kapcsolodd kinematikai és
dinamikai analizis, a masik erdtani oldalrol elemzi a testben kialakulé fesziiltségallapotot.
A digitalis szamitogépek megjelenése (1946 Los Alamos, Neumann Janos; 1949 JONIAC;
1951 IBM; 1960-as évek idGosztasos gépei), majd az 1964-ben megszilet6 BASIC
programozasi nyelv, stb. gyokeresen megvaltoztattak és kiszélesitették a feladatok
megoldhatosaganak korét. A 60-as évekre a rugalmassagtani feladatainak megoldasat
szolgalo elemcsaladok kifejlesztése, sokoldali modellezési lehetéséget nyhjtd végeselem-
programok (ASKA, NASTRAN) megjelenése a jellemzd. A 70-es években elkezdédik a
szamitdsi hibak analizisének kutatdsa, szamitogépi programok alkalmazasba vétele
(ABAQUS, ADINA, ANSYS, COSMOS/M, stb.). A CAD rendszerekkel 6sszekapcsolt
végeselemes rendszerek alakulnak ki az 1980-as években, amelyeknek a fejlddése mind a
mai napig tart (CATIA, I-DEAS, MSC/NASTRAN, Patran, Pro/Engineer, sth.). A kapcsolt
feladatok (szilardsagtani, hdtani, aramléstani, villamossagtani stb.) megoldasara szolgalo
programok nyernek kidolgozast 1990-es évek ota (FLUENT, ProCast, SysWeld, DEFORM
stb.). Szamos konyv jelenik meg a végeselem-modszer elméleti és gyakorlati kérdéseinek
vizsgalataval kapcsolatban. A széleskorti kutatasok eredményeképpen a végeselem-
modszer mar ma is hatékony eszkdzként all a mérnokok rendelkezésére, amennyiben
mechanikai ismereteire alapozva képesek az eredményeket helyesen értékelni. A
kozeljovében pedig az adaptacios rendszerek kifejlesztésével olyan sokrétii rendszerek

jonnek majd létre, amelyekkel a mechanikai modell megalkotasa utan, a szamitdogépi
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program feliigyelete mellett, megbizhatonak tekinthetd eredményeket lehet nyerni. Ilyen

rendszerekkel mar talalkozhatunk a gyakorlati életben [9].
3.2 Programbemutatas

3.2.1 ANSYS Workbench

Az ANSYS egy altalanos mérnoki szimuldcidos szoftver, melyet kiilonféle
vizsgalatokra hasznalnak, hogy megfigyeljék példaul egy termék hogyan viselkedik
kiilonb6z6 terhelések hatasara, vagy egy megmunkalasi folyamat hogyan fog zajlani valos
kornyezetben. A cég 1970-ben alakult, kdzpontja az USA-ban taldlhaté Pennsylvania
allamban. A program egyesitett és testre szabhat6 platformmal rendelkezik, amely
lehetdséget nyOjt a mérndkdk szdmara komplex szimuliciok elvégzésére.
Rendszeralkalmazasaval megkonnyiti a szimulacios folyamatok és adatok kezelését,
ezaltal tobb 1d6 jut a tervezésre, fejlesztésre és kevesebb 1d6t igényel a program hasznélata,
az adatok keresése.

A programcsomaggal az Osszes fizikai, szerkezeti, rezgéstani, folyadékdinamikai,
hovezetési és elektromagneses kolcsonhatasok szimuldlhatok. Elvégezhetdk élettartam
szamitdsok, valamint virtudlis kornyezetben 3D-ben vizsgdlva meghatirozhatok a
lehetséges problémak varhaté eléfordulasi helyei.

A program képes mas mérnoki programokkal egyiitt dolgozni, melyek az integralt
CAD ¢és FEA moduloknak koszonhetok. CAD fajlok beimportalhatok, amely a
preprocesszorba keriil, mint geometria. Ugyan ebben a preprocesszorban kertil sor a test
elemekre bontdsara, mas néven a végeselem halézasra. A terhelések és peremfeltételek
definialasa utan az analizis kozvetleniil elvégezhetd, az eredmények pedig numerikusan és
grafikusan is megjelenithetdek. A program erdssége a megoldo algoritmusokbol ered, mely

tobb éves tapasztalat eredménye [10].

3.2.2 Deform

A Deform egy specifikus mérndki szimulacios szoftver, amely lehetdvé teszi a tervezd
szamara a fémalakitasi, megmunkaléasi, hékezelési és kotési folyamatok szamitogépes
analizisét. A programot széles korben haszndljdk kutatdsra és ipari alkalmazasokra
egyarant.

A program grafikus feliiletér6l elmondhato, hogy felhasznalobarat, igy konnyli az
analizis elokészitése valamint futtatdsa. Ennek koszonhetden a mérndkoknek csupan az
alakitasra kell fokuszalnia ahelyett, hogy elvesznének a program részleteiben.
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Deform modulok:

©)

2D: 2 dimenzids szimulacié anyagfolyas és komplex fémalakité folyamatok, melyek
nem tengelyszimmetrikusak, valamint sik alakvaltozas vizsgdlatara.

Tipikus alkalmazasai: zart- és nyitott szerszamu kovacsolas, hengerlés, fejezés,
mélyhuzas

3D: 3 dimenzidés szimulacid anyagfolyds és komplex fémalakitdé folyamatok
vizsgalatara. Alkalmazasi kore megegyezik a 2D moduléval.

F2: 2D-s folyamatok szimulacidjara alkalmas. Széles korben alkalmazzdk
kovacsolasi-, hidegalakitasi- valamint mélyhazasi folyamatok vizsgalatara. Az F2-es
modul a 2D modul VEM motorjat, haléd generatorat és egyéb rendszer funkcidit
alkalmazza.

F3: 3 dimenziés szimulacié anyagfolyas és komplex fémalakité folyamatok
vizsgalatara. Kis és kozepes méret(i alkatrészek hideg- és melegalakitasi
folyamatainak vizsgalatara hasznaljak.

HT: H6kezelési folyamatok vizsgdlatara alkalmas szimulaciés modul. Vizsgalhaték a
hémérsékleti, mechanikai és anyagszerkezeti valtozasok a hd&kezelés sordn,

valamint megjdsolhatdk az edzési repedések, marado fesziiltségek helyei.

A szoftverben vizsgalhat6 lehetdségek:

©)

Lehetdséget nyujt a hideg- és meleg kovacsolds soran fellépd hdjelenségek
vizsgalatara

Széleskor(i alapanyag adatbdzissal rendelkezik, mely tartalmaz szamtalan
Otvozetet, acélt, szuperdtvozeteket stb.

Merev, képlékeny és termo-viszkdzus anyagmodellek nagy alakvaltozdsainak
vizsgdlata

Maradé fesziltségek és visszarugdzasi problémak vizsgalata

Pordzus anyagmodell a porkohdaszat szdmara

Folydsi halé a szalfutas és anyagfolyas vizsgdlatara

Szerszam fesziiltségeinek vizsgalata

Az Ujrahdalézdssal lehet6vé teszi a szimuldcidé tovdbbfutdsat, még akkor is, ha

atlapolddas vagy gylr6dés keletkezik
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A program képes komplex kolcsonhatasokat modellezni a deformacid, hdmérséklet,
hokezelés, fazisatalakulas ¢és diffuzio kozott. Ezek kapcsolatrendszerét a 31. éabra
szemlélteti.

Deformacioboél
szarmazo ho

>

Deformécio6 Héfolyamatok

Hoétagulas

Karbon tartalom

Fesziiltség

L4
indukalt atens Homérséklet
, , ho . -
iy atalakulas indukalt
Képlékeny . ,
X ’ atalakulas
alakvaltozas
Fazisatalakulas

31.dbra. A Deform modulok kapcsolatrendszere

Lehetéség van 2D-s, valamint 3D-s modellek vizsgalatara egyarant. Altalaban a 2D-s
modellek kisebbek, kdnnyebb a szimulaciot eldkésziteni és gyorsabban megkapjuk az
analizis eredményeit, mint a 3D-s modelleknél. A 2D-s modellek vizsgalatara két
lehetéséglink van. Az egyik a tengelyszimmetrikus, a masik a sik alakvaltozasok
vizsgalata. A tengelyszimmetria feltételezi, hogy a geometria minden irdnyban azonos a
szimmetriatengelytdl kiindulva. A sik alakvaltozas sziikséges feltétele, hogy a metszdsikra
merdleges iranyban ne legyen alakvaltozas, csak a metszdsikkal parhuzamosan.

A Deform rendszere harom {6 részbdl all:

= Pre-Processzor: Itt lehet késziteni egyszerlibb geometridaju alkatrészeket,

Osszedllitasokat, vagy modositdsokat végezhetiink. Tovabba minden sziikséges
paramétert itt kell beallitani az analizishez, amelyekbd&l generdlhatjuk az adatbazis
fajlt. Ezek az objektumok, hdldzds, hdmérsékleti viszonyok, anyagtorvény,

geometridk stb.
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= Solver: Itt torténik a numerikus szamitdsok elvégzése, a folyamat analizise. A
szamitasokhoz sziiksége a pre-processzorban el6allitott adatbazis fajl, ugyanis
innen olvassa ki az altalunk bedllitott feltételeket, értékeket, valamint az
eredmények is ugyan ebbe a fdjlba irédnak. Ez a megoldé modul ugyancsak
hasznalja az automatikus Ujrahalézast, ha sziikségessé valik. Amig a szimulacid fut,
folyamatos informacidkat k6zol a parbeszéd ablakban, beleértve a hibalizeneteket
is. Lehet6séglink van a folyamat vizualis nyomon kovetésére is programfutas
kozben, ahol az aktudlis és a mar kiszamitott eredmények lathatdk.

= Post-Processor: Itt van lehet6ség az adatbazis fajl olvasasara. Ez nem mas, mint az

eredmények grafikus abrazolasa, kiértékelése. [11]

3.2.3 QForm

A QForm egy 0j generécios fémalakitasi szimulaciokra alkalmas szoftver. Uj interfész,
szerkezet és algoritmusok teszik rugalmasabba ¢€s erdteljesebbé a programot az el6zd
verzidihoz képest. A program jelentdsen gyorsabb, koszonhetéen az 0j algoritmusoknak és
a parhuzamos szdmitdsoknak.
ki nem toltési hibak, teljes szerszdm vizsgalatira alkalmas, tartalmazva a szerszam
fesziiltségeket is. A 2D-s és 3D-s szimulacid integralasa ugyanabba a szoftverbe egyedig
lehetdséget nyajt szdmos alakitds hatékony analizisére. Tobbek kozott a
tengelyszimmetrikus esetek 2D-s beallitasokkal gyorsan megoldhatok. Az objektum-
orientalt szoftverszerkezet kényelmes ¢€s teljesen integralt kornyezetet alakit ki. Az
adatel6készités vizudlisan jelenik meg, valamint a szimulacié kozben grafikusan lathatok
az eredmények. Ez a szoftver is tokéletesen alkalmas a folyamatok virtualis vizsgalatara,
igy a tervezés sokkal gyorsabb ¢és gazdasagosabb. Tamogatja a STEP ¢és IGES kiterjesztésti
fajlokat, igy elkeriilhetd a geometriai pontossag vesztés, ami jellemzéen az STL
kiterjesztésti fajloknal jelentkezik. A QForm3D volt az els6 olyan kereskedelmi szoftver,
amely kvadratikus elemeket hasznalt a 3D-s problémak megoldasara. Ez a modszer
jelentdsen megndvelte a szamitadsok pontossagat, lecsokkentette a térfogatvesztés mértékét.
A feliiletek meghatarozdsa nem-linearis végeselem modellel valdésul meg. Ilyenkor
lehetdvé teszi a szoftver az ujrahaldzast olyan gyakran, amilyen gyakran sziikséges,
elkeriilve ezaltal a nem-linearis elemek esetén jelentkezd problémakat, melyek nehezitik a

szamitasokat.

43



QForm modulok:

Meleg kovacsolds: A QForm lehet6vé teszi az anyagfolyas szimulacidjanak

vizsgalatat és megjdésolhatd a lehetséges hibak keletkezése is. Szimulalni lehet
tovabba a munkadarab és szerszdm hémérséklet- és fesziiltség eloszlast, valamint
deformaciojat. A kovdacsolds erd- és energiasziikségletének szimuldcidja segit
kivalasztani a folyamat megvaldsitasara alkalmas berendezést. Ezzel a kifinomult
szoftverrel a mérndkok konnyen optimalizdlhatjdk a folyamatokat, hogy
elkertlheték legyenek a hibdk. Csokkenthet6 az anyagfelhaszndlds, novelhet6 a
termelékenység koltségnovekedés nélkil.

Hideg kovacsolas: Ezzel az eljdrassal nagy pontossagu alkatrészeket gyartanak jo

felilet min&séggel, amely nem kivan egyéb extra megmunkalast. Ez azonban azzal
jar, hogy nagyobb alakitd erGre és tartdsabb szerszamokra van szikség. A QForm
lehet6vé teszi az anyagfolyds optimalizalasat, valamint lecsokkenthet6 az alakitd
erd.

Hé6kezelés: Ez a modul hasznalhaté termo-mechanikus kezelésekre, mint példaul
hékezelés deformaciéval kombinalva. Hasznalhatd azonban szimplan hékezelésre
is. Ebben az esetben elég egy CAD modell STEP vagy IGES kiterjesztéssel, amely
automatikusan at lesz konvertdlva végeselem modellé a beépitett QShape
modullal. Mindkét esetben a szdmitds az ausztenitesitési hémérsékletre vald
hevitéssel kezd6dik és egészen addig tart, amig a darab le nem hiil
szobah6mérsékletre. A h6kezelés szamos hdéntartdsi l1épcsén keresztil mehet
adott hémérsékleteken.

Hengerlés: A Qform 3D ad lehet&séget a hengerlési folyamatok szimuldlasara

maximum 20 szerszamig.

Redukald hengerlés: Az ilyen fajta szimuldcid lefuttatasahoz egy kiegészité modult,

a VeraCAD-et haszndlja a szoftver. Ez specidlisan hengerlési folyamatok
szimuldlasara lett kifejlesztve, tovdbba abban az esetben is ezt célszerl hasznalni,
ha az anyagfolyds nagyon bonyolult, mivel elég j6 pontossaggal megjdsolja az
eredményeket.

Kereszt- és gyliri hengerlés: A QForm szerszammenedzser rendszerének

koszonhetSen lehet6ség van bonyolult technolégiai folyamatok analizisére is ugy,

mint a kereszthengerlés, vagy a gy(ir(i hengerlés.
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=  Extrusion: A QForm egy masik 6nallé programja, amely a hudzasi folyamatok
szimulacidjara alkalmas. A huzott alkatrészek lehetnek tomorek, liregesek, félig
Uregesek, a program megbizhatd eredményeket allit eld.

= Mikroszerkezet: A h6kezelés folyaman a fémek és 6tvozetek mikroszerkezetének

és tulajdonsdgainak vizsgdlata a technolégiai fejlesztés szakaszdban bir nagy
jelent6séggel, hogy biztositva legyen a kivant minGsége a kovacsolt vagy hengerelt
daraboknak. Kéztudott, hogy a képlékeny alakitas és a h6kezelés megvaltoztatja a

fémek és 6tvozetek jellemz6it [12].

3.2.4 Simufact forming

A Simufact forming egy specifikus végeselemes szoftver a gyakorlati alakito
technologidk vizsgalatara. Mas szimulacios programok hasznalata szakértdi szamitdgépes
tudast igényel, azonban a Simufact eltér ezektol. A felhasznalonak nem kell foglalkoznia
az alakitds matematikai hatterével, tovabba a szimulaci6 kiilonleges részleteivel sem, igy
teljes egészében az alakitasi folyamatra tud koncentralni. A szoftver praktikus és konnyt
elsajatitani. A felhasznaldi feliileten konnyli sszeallitani a folyamatot, az dsszes standard
alakito eljaras kivalaszthatd, kiértékelhetd. Szamos hozzdadott funkcio elérhetd, hogy
lehetdvé tegye a tapasztalt felhasznalok szamara a komplex feladatok megoldasat is.

A Simufact tehat megbirkozik az Osszes alakitdo technologiaval, tovabba reélis
eredményeket reprezentdl. Az mindségi eredmények azota garantaltak igazan, amiota a
szoftver az MSC szoftvercsalad megoldd motorjat hasznalja. Az MSC Marc szolgal a nem-
linearis feladatok megoldasara, mig az MSC Dytran végeselemes térfogat megoldo.
Mindkét termék folyamatos fejlesztés alatt all, aminek kdszonhetden az egyre komplexebb
nem-lineéris feladatok egyre pontosabb megoldésat teszi lehetvé.

A 10 jellegzetességei a gyakorlat-orientalt felhasznaloi feliiletnek:

= kdnnyen kezelhetd és intuitiv ablak

= Qaz Osszes lehetGség elérhet6 egy egyszerl kornyezetben (2D, 3D, Pre-, Run-, Post)

= gyorsan és konnyen megtanulhato a kezelése

= az alakité ipar szaknyelvét hasznaélja

= konnyen elkllonitheté objektum teriilet, folyamat terlilet, grafikus modell és

eredmény terilet

= sablon technoldgia
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A Simufact forming moduljai:

Basic: Lefedi az 0sszes standard kovacsoldst, valamint a hidegalakitast.
Meghatarozhaté vele a szerszam feszliltségek és az anyagfolyds. A rendszer
lehet6séget nyujt a tobbfokozatu alakitasok vizsgalatara 2D-s valamint 3D-s
kdornyezetben egyarant. Az erGteljes halézd eszkéz és az automatizalt post-
processzor teszi teljessé a szimuldcids kornyezetet.

Hengerlés: Lehet6vé teszi az Osszes olyan folyamat modellezését, ahol forgd
szerszamok végzik az alakitast. A felhasznalé meghatdrozhatja és megjelenitheti a
hengerlés tengelyének iranyultsagat. A hengerl6 gorgék szdma nincs korlatozva és
barmelyik hengerlési folyamat kinematikaja kialakithaté. A modul alapjat a Basic
modul képezi.

Szerszam analizis: A szerszamon belili teljes |atas eszkdze. Alkalmas a szerszam

hibainak analizalasara, tovabba kiértékelhetGek a kiilonboz6
szerszamkonfiguraciok.

Kinematika: Lehet6vé teszi egy komplex gép mozgdsanak automatizalasat, példaul
egy teljes redukcids folyamatot szamos Ujrahevitési lépéssel, amely tipikusan a
nyitott szerszamu kovécsolasndl jellemzd. Altaldban ez a modul a felhasznalék
igényei alapjan kerdl testre szabasra.

Anyag: Moduldris eszkdz, amely tartalmazza a Basic-, mikroszerkezet- és
atalakulas modulokat. Széleskor(i anyagkonyvtarral rendelkezik. A mikroszerkezet
és atalakulds modullal lehet6ség van a fazisatalakulasok, ujrakristdlyosodas,

valamint a torések vizsgalatdra egy termo-mechanikus folyamatok soran [13].
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3.3 Aszerszamprdoba Deform 3D segitségével

Az elézbleg lemodellezett szerszdmon latszik, hogy igen bonyolult geometridju, ezért
a vizsgalathoz csak a munkadarab elsé Iépcsdjének kialakitasdhoz sziikséges
szerszamréteget hasznalom fel (32. abra), amely természetesen nem a teljes gyartando
darabot késziti el. Ez részben id0 €s er6forras csokkentd megoldas, ugyanis a végeselemes
szamitas ezen folyamat vizsgalatara napokat vesz igényben, tovabba a kézi szamitasokat is
csak erre a miveletre végeztem el, igy konnyebben Ossze tudom hasonitani a kapott

eredményeket.

32.abra. Szerszam

A masik indok, amiért ezt az egyszerisitést végeztem az, hogy a tengelyen az elsé
1épcs6 kialakitasa a legelsé miivelet, illetve ennek soran torténik a legnagyobb atmérd
kiilonbség 1étrehozéasa. Ha ebben a fazisban valamilyen hiba jelentkezik, akkor az az 6sszes
tovabbi alakitdsi miiveletet befolyasolja, igy mar a folyamat elején kiszlirhetdk a jelentkezd
problémak.

A 33. abran jol lathato, hogy az egyszerisitett szerszdmként az eredeti szerszam elsd

negyedét haszndlom csak a vizsgalatra.
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Length 2169.61

33.abra. Az eredeti és az egyszeriisitett szerszam

A 35. abran lathato az Osszedllitott szerszdm a keresztvasakkal. A kordbbiakban
megvizsgalt szogértékek koziil az a=30°¢s B=8°-ot valasztottam a szerszdmhoz, mert ezen
értékeknél az alakitd erd és a fesziiltség értékek kielégitoek, nyakképzddés és csliszas sem
varhato.

A hengerek forgasi sebességét 0,1 rad/sec szogsebességre allitottam be, amely
megfelel a valosagban is alkalmazott 6 1/min fordulatszdmnak.

A Deform anyagkonyvtaraban rengeteg szabvanyos anyag talalhaté, ennek
koszonhetden a munkadarabom anyag is kivalaszthato itt, amely a német szabvany szerinti
20MnCr5 néven szerepel. Ennek érdekében a kategoridban az acélt (steel), mig az anyag
standard legordiild6 meniiben a német (DIN) szabvanyt valasztottam, melynek
koszonhetden konnyen kivalaszthat6 az anyag (34. abra).

A darab hémérsékletét a 1200°C-ra allitottam.

Category Material label |
Aumirum -+ | DIN-100Cr6._(300-1200C) -l E—
Betallaterials DIN-100CrS_COLD_(20-200C) Q‘m
Die_material DIN-100Cr6_Heat Treatmert

Other DIN-15CrNiS[70-2000F(20-1100C)]

Stainless_steel DIN-15CrNiG[70-2000F(20-1100C)]

Steel DIN-16CrMo4[70-2200F(20-1200C)] Delete
Steel_at_Bxtert: DIN-20MnCr5[70-1500F(20-800C)]

Superalloy DIN-37Cr4H_COLD_{20-300C)

EET'”Mm T DIN-41Cr4[1450-2200F (300-1200C)]

ool_Material ¥ | | pyiy-41Cr4_(800-1200C)

[l | 2 |pinazceivodrro-2200F20-120000 hd —

34.abra. Anyagkonyvtar
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E--¢gh[1] OPERATION 1 Step -1
E- () Workpiece [ DIN-20MnCr5[70-1500F(2.... -
"B Mesh - Bem 42178 (0 Geo - Poly 8052
-3 [PDie] Top Die
i (0 Geo - Poly 19976

Totel o). 5 a0 dAgla 8@ e

Object [11) Workpiece
2 (5 Import Object
General
0 Obiect Name [jyoeciece Change
Geometry

= © Rigd
Fezn & {Plastic !
E Obisd e | Bastic
Movement
s £ Porous

Bdy. Cnd. ©* Hasto-Plastic Standard =~
)

Propetics  Temperature [1200 € Assigntemperaiure..

Material DIN-20MnCr5170-1500F 20-800C)] j 8=

[~ Primary Die

[& 5ave Object...

Advanced

[0 Far 0106022275, 98.29 omac | DERORID - reprcasr
35.dbra. Osszedllitas szimuldciés kérnyezetben
A kovetkezé képeken a munkadarabot lathatjuk alakitas kozben, pontosabban a
vagasi- és nyljtasi zonaban. Szamunkra ez a két zona a fontos, hiszen ha itt valami hiba
meriil fel, az hatassal van a szimulaci6 tovabbi részére is. Azért, hogy lathassuk mi is zajlik
éppen, a keresztvasak lathatosagat kikapcsoltam. A 36. dbran hasonléan jartam el a felso

szerszam féllel is.

Stress - Effective (MPa)

36.abra. Fesziiltség mezo
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Step 122

Stress - Effective (MPa)

37.abra. Munkadarab az nyujtasi zonaban

A folyamatbol harom idépillanatot ragadtam ki, annak érdekében, hogy a munkadarab
tengely iranya keresztmetszetében az anyag szalfutdsa lathaté legyen (38. abra). Ezek

koziil az els6t a vagasi zonabol, mig a masik kettét a nydjtasi zonabol valasztottam.

I
i

AR

11

38.abra. Szalfutas
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A képeken jol lathato, hogy a feltételezések, miszerint a szalfutas folytonos marad, valoban
beigazolodott. A vagasi zondban, a neve ellenére nem vagas torténik, hanem intenziv
benyomodas, amely nem szakitja meg az anyag szalfutasat.

A szimuldci6 tovabbi eredményei a kovetkezd képeken lathatéak. A diagramokon
szerepld iranyok koziil az y iranyu terhelés felel meg az altalam is szamitott Q, értékkel.
Az iddléptékek tekintetében a vagasi zona 3,5 mdasodpercig, mig a nyujtdsi zona 8

masodpercig tart, az alakitas teljes idotartama pedig 12 masodperc.

State Variable
Targue {M-rmrm)
1 B@e+008

1.35e+008

1.01e+008

.7Ee+007

3.38e+007

o Joooo, o

0.000 252 _ 504 7.56 10.1 126
Time (sec)

39.abra. A folyamat nyomaték igénye

Load Prediction
¥ Load (M)
9.58e+005

7.75e+005 | ~Top Dighli ¥
V1

5.81e+004
3.87e+005

1.94e+004

o Joooo, o . o

0.000 2482 _ 504 7.86 101 126
Time (zec)

40.abra. x iranyu (tangencialis) alakito eré
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Load Prediction
Y Load (N)
3.58e+004

2.86e+004 [ —Top Die

215e+004 |

1.43e+004 |

7.16e+003 |

0
0.000 252 __ 504 7.56 101 1286
Time (sec)

41.abra. y iranyu (axialis) alakito ero

Load Prediction
Z Load (M)
2.83e+005

2.27e+005

1.7e+004

———mm ===

1.13e+005

5.67e+004

o phooo,m
0.000 252

h ----p-----

:,._____
."“'
=3
.

504
Time (sec)

42.abra. z iranyu (radialis) alakito eré

A diagramokon pirossal lathatd vonalak a program altal szamitott értékek. A kisebb-
nagyobb ingadozasok annak koszonhetdk, hogy a program iterdcioval szamolja ki az
értékeket egy magadott hibahatarral. A konnyebb attekinthetdség érdekében fekete vonallal
jeloltem az egyes kozelitd gorbéket, igy konnyebb azok elemzése is.

Ahogy a 41. abran is lathato, alakitas kdzben az y iranyt erd folyamatosan novekszik a
vagasi zénaban, hiszen itt zajlik az atmér6 csokkentés és még nem alakult ki a teljes
nagysagu alakitand¢ feliilet. A nyujtasi zénaban kozel allandd az erd értéke, mivel itt mar
allando az alakitand6 feliilet nagysaga is. A maximalis érték kb. 17 kKN. Az 0=30°¢s f=8°
esetén kiszamitott érték a 10. abra (a) részletérdl szintén leolvashato, azaz 22,3 kN. A két

érték kozotti eltérést az okozza, hogy a szamitasnél az felsd-hatdr modszert valasztottam,
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amely feliilbecsli a folyamatot, igy a szamitott érték mindig nagyobb lesz, mint a
szimulacioban kapott érték.

Az X jelen esetben a keriileti vagy tangencialis iranyu erd, a ,,z” pedig a radiélis
irany er6, melyek a szerszamra hatnak. Ezek folyamatosan, szinte egyenletesen nének,
ahogy az alakito folyamat halad elére. A méretezési zonaban értékiik jelentdsen lecsokken,
hiszen itt mar csak az egyenetlenségek simitasa zajlik.

A nyomaték is folyamatosan novekszik, és ugyancsak lecsokken az értéke a méretezési
zonaban, aminek az oka ugyan az, mint az el6z6 esetben. Ennek a terhelésnek a
meghatarozasa azért fontos, hogy megfontolasokat tehessiink azirant, hogy a meglévd gép
teljesitménye alapjan alkalmas-e a folyamat megvaldsitasara.

A szamitott és a szimulacidés eredmények alapjan elmondhatd, hogy a szerszam
tervezése mind konstrukcids, mind pedig funkcionalis szempontbol helyesnek bizonyult,
valamint az alkalmazni kivant alakito gép is alkalmas a folyamat elvégzésére.

Ezt mi sem bizonyitja jobban, mint a valds koriilmények kozott legyartott
munkadarab, amely a 43. abran lathato.

o
o -

o\

43.abra. Hengerelt tengely a véghulladékokkal
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4. Osszefoglalas

Diplomatervem célja tehat egy keresztékes kovacshengerld szerszam megtervezése
volt. Az elkészitett alkatrész egy sebességvaltd fotengelyének eldgyartmanya, amely
tovabbi megmunkalasi- és szerelési folyamatokat kdvetden épiil be a valtomiibe. A
tervezés folyaman lathattuk, hogy pusztan analitikus szamitasok felhasznalasaval nem egy
egyszeriien végrehajtando feladatrol van sz6. A munkam megkonnyitése érdekében a
szamitasok helyességét végeselemes modellezéssel elemeztem.

A dolgozat elsd¢ részében a fémalakitdé eljarasokat ismertettem, majd a teriilet
folyamatos sziikitésével elhelyeztem a keresztékes hengerlési technologiat az alakito
szerszamgeometriat €s azok jellemzdit, valamint a folyamat hibalehetdségeit mutattam be.

A masodik részben ismertettem a szerszadm technoldgiai tervezését, a geometridjanak
meghatarozasdhoz sziikséges képleteket, tapasztalati 6sszefliggéseket, majd a tengely els6
1épcsdjének kialakitasahoz sziikséges szamitdsokat végeztem el. Ezt kdvetéen néhany, az
iparban is jellemz0 szogparok eseteire is megvizsgaltam az eredményeket.

Végiil képekkel illusztralva és szoveges magyarazat segitségével elkészitettem a teljes
szerszamot. A szimuldcidhoz azonban az elkésziilt szerszdmnak csak az elsé feliiletalakito
rész¢ét haszndltam fel, amely az alkatrész elsd 1épcsdjét alakitja ki. Ezt a 1épést id6 és
eroforras csOkkentése érdekében hajtottam végre. A szerszam paramétereit az altalam
elkészitett szamitasi eredmények dsszehasonlito értékelése alapjan valasztottam.

A kapott eredmények kiértékelése sordn elsé korben elmondhatd, hogy az alapanyag
szalfutasa folytonos marad, még a vagasi zonaban is, melynek neve kicsit megtévesztd
lehet, azonban itt csak intenziv benyomddasrol van szd. Az erdviszonyokat diagramokon
szemléltettem, majd az ingadozasokat kozelitd gorbékkel pontositottam, amelyek a
program iteracids modszerébdl szarmaznak. A pontositott eredményeken jol lathatok a
folyamat erdsziikségletei. Ezeket sszehasonlitva a szamitott értékekkel elmondhatd, hogy
a felsO-hatar modszerrel kapott eredmények valamivel a szimulacidban kapott értékek
folott vannak, amelyre szamitani is lehetett a modszer jellegébdl fakadoan. A nyomaték
szilkséglet meghatarozasaval pedig lathatjuk, hogy az alkalmazni kivant géppel
megvalosithato a folyamat.

Osszességében pedig elmondhato, hogy az eredmények alapjan a szerszdm tervezése
mind funkcionalis, mind pedig konstrukcids szempontbol helyesnek bizonyult, amelyet

bizonyit a valds szerszammal legyartott alkatrész is.
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Summary

The aim of my thesis was to design a cross wedge rolling tool. The component, which
is produced with this technology, is a mainshaft, which is assembled after manufacturing
into a gearbox. During the designing we saw, that it was not an easy to solve the problem
only with analytical calculations. To make my work easier, | analysed the process with
FEM modelling.

In the first part, | introduced the metal forming techniques and with continuous
narrowing | defined where the cross wedge rolling (CWR) is among them. Subsequently, |
introduced the CWR process itself, its tool geometry and properties, and the failures of the
process.

In the next part, | described the technological design and the formulas to define the
tool geometry. Then, | made calculations only for the first shoulder of the shaft. After
these, | did it again for some cases, which is common in industries.

Finally, 1 show with pictures and comments how to create the whole tool. For the
analysis, | used only the first quarter of the tool, which forms only the first shoulder of the
shaft, because of time and resource savings and of course | made calculations only for this
part of the shaft. So, it was easier to compare the results. Anyway, | chose the appropriate
tool parameters by my comparing calculation results.

As the results shows, it can be seen, that the flow net of the shaft stay continuous, as it
was expected even in the knifing zone. In spite of its name, this zone made an intensive
deformation instead of cutting. | represented the forces in graphs and because of its
fluctuation, which comes from the iteration method, | accurated the results with
approximate lines. Thus, I could compare the calculated results with the analysis results
and | can declare, that the calculated results, which is employed the upper-bound method,
are slightly above the analysis results, because of the point of the method. Furthermore, the
process is feasible on the given machine, according to the torque prediction of the analysis.

All in all, the tool was designed properly, which satisfy the constructional and

functional requirements. The proof is the real component, which is made by the real tool.
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