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Bevezetés

Amennyiben olyan alkatrészt szeretnénk forgacsolds utjan gyartani, amely a késébbi
hasznalat soran jelentds igénybevételnek van kitéve, akkor szamitasba johet a siillyesztékes
kovacsolas utjan eldallitott elégyartmany valasztasa. Elonyei koziil kiemelkedik, hogy kivalo
anyagmindséget biztosit a késdbbi forgacsolds szamara, illetve gazdasdgossa is teszi azt,
mivel a levalasztandd forgacs mennyisége minimalis. Ezeknek koszonhetden a siillyesztékes
kovéacsolasi eljaras igen elterjedt — tobbek kozott — a tomeggyartasban gyartott fogaskerekek,
illetve tengelyek alapanyagat tekintve.

A TDK dolgozatom témdja egy kardanperem eldgyartmanyt eldallito siillyesztékes
kovacsszerszam végeselemes elemzése, amely jelenleg nagy szamban produkal selejteket. A
hiba oka egyeldre ismeretlen. A szerszam terveit az egri Firth Rixson Hungéria Kft. bocsatja
rendelkezésemre, azzal a céllal, hogy egy modern melegalakitisi végeselemes szoftver
segitségével felépitsek egy olyan kovacsolasi szimulacidt a szoban forgd kovacsdarab alapjén,
amely a mérnokok segitségére valhat a probléma okanak feltarasaban. Ez a szimulacio

validalasaval érhetd el.

A dolgozatom targya tehat egy olyan végeselemes modellezés megalkotasa, amelynek
eredményét validalas utjan ala is tdmasztom. Az érvényesitést egy valasztott, mérhetd
paraméter segitségével fogom elvégezni — addig fogom tokéletesiteni a felépitett modellt, mig
az abbol kimutatott eredmény (kozel) meg nem egyezik a valdés munkadarabon mért

ugyanazon paraméterrel.

Tanulméanyaim soran eldszor irodalomkutatassal, majd az iparban megszerzett néhany
hetes tervezési tapasztalatommal igyekeztem elmélyiteni tudasomat a siillyesztékes
szerszamtervezés témakorében. Ennek eredményeképp sikeresen megismerkedtem a tervezés
alapjaival, amit a dolgozatom elsé fejezeteiben be is mutatok a szerszamtervek tervezési
1épéseinek megismétlésével. Amennyiben sikerrel zarul a kisérletem, az esetben jelentds 1d6t,
munkat és nem utolsd sorban koltséget sporolok meg a cégnek azaltal, hogy nem kell

szerszamprobakra forditaniuk anyagi €s szellemi eréforrasaikat.
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1. A probléma ismertetése

Mint azt a bevezetésben is emlitettem, egy mar 1étez6 és mikodoé kovacsszerszammal
kapcsolatban kezdem meg a vizsgalodast. Ezt a siillyeszték garniturat — amely a H116-0s
koddal van ellatva — az egri lizemben tervezték meg, ahol a szerszam megrendelés esetén
jelenleg is gyart (egy megrendelés alkalmaval 1000 darab koriil allitanak eld). A probléma az,
hogy nagyon nagy szamban jelentkeznek mindségi problémék a legyartott termékeken, és
ezek koziil sok javithatatlan selejt. A kitoltetlenség szinte minden egyes munkadarabon
megjelenik, azonban — szerencsére — tulnyomo részben ez a hiba nem nyulik tal az Gn.
kovacsolasi kopenyen. Ennek ellenére ez az allapot természetesen nem tarthatd fenn, meg kell
talalni a hiba okat és ki kell javitani. A tervezomérnokok mar tobb aprobb valtoztatast is
elvégeztek a technologidban — mindeddig sikerteleniil —, a szerszdmok terveit azonban eddig
még nem modositottak jelentdsen. Ennek oka az, hogy a szerszamprobak koltségesek — ha
példaul lecsokkentenek egy atmérdt, vagy egy magassdgi méretet, az ugyan forgacsolassal
megoldhato, de ha nem valt be a modositas, akkor — ha ez lehetséges — vissza kell hegeszteni
az eltavolitott anyagmennyiséget. Viszont ha ez az Gt mar nem jarhato egy adott szerszdm
esetében, akkor teljesen 1j iireget kell gyartani. A forgacsolasi koltségeken tul természetesen a
kovacsolasi folyamat miikodtetésének koltségei (példaul felfuttatasi koltség, rezsikoltség,
munkabér) sem elhanyagolhat6ak. Mindemellett kozvetett koltségek is megjelennek, hisz a
szerszamproba idején tényleges gyartdsra nem tudjuk haszndlni a gépeket, késik a

megrendelés teljesitési ideje, ezaltal vevoket veszithetiink el.

A probléma egyik koltséghatékony megoldasa lehet a végeselemes célszoftverek
alkalmazdsa. Amennyiben sikeriil Osszeédllitanom egy wvalidalt szimulaciot, 0gy a
tovabbiakban nem kell minden jelentésebb valtoztatas esetén szerszamprobat végezni, hanem

elegendd csupan akkor, amikor a szoftver hiba nélkiili darabot ad eredményiil.

A kitoltetlenség oka a kovacsdarab méreteibdl adodik, ugyanis tal mélyen iil bele az
also szerszamfélbe, valamint igen sziik helyen kell aramlania az anyagnak, amire igy sokkal
jelentdsebb hatast gyakorol a szerszam ¢€s a kovacsdarab kozotti homérséklet-kiilonbség. A

kovacsdarab hibajat az 1. abra mutatja be.
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1. abra: A H116-0s kovdcsdarab problémas teriilete

A darab kiils6 peremének a szerszamgeometriabol adodoan sarkosnak kellene lennie,
ezzel ellentétben jelentds radiusszal rendelkezik. Igaz, hogy a kovacsolas egyik szabalya az,
hogy az anyagkitoltés és a kivehetdség miatt nem lehetnek ¢€les sarkok, azonban nem emiatt
jelentkezik a kitoltetlenség. (Az iiregb6l vald kivehetOséget egy kiloko szerkezet biztositja

majd.)
2. Asiillyesztékes kovacsolas

Ebben a fejezetben roviden be szeretném mutatni a siillyesztékes kovacsolasi
technologiardl szerzett ismereteimet, amire eddigi tanulmanyaim soran tettem szert.
Természetesen nem volt lehetdségem a kovacsolds tobb teriiletének a megismerésére,

ismeretanyagom csupan a tarcsaszerl alkatrészek gyartasara vonatkozik.

A tarcsaszerli alkatrészek alapvetéen két részre oszthatok fel: korszimmetrikus
termékek — mint példaul koronakerekek, kapcsoloperemek, szinkrontarcsak vagy
fogaskerekek —, illetve nem korszimmetrikus termékek — példaul aszimmetrikus peremek,

kardankeresztek, tengelyek vagy kengyelek.

Az altalam megismert technoldgia keretein beliil kor- vagy négyzet keresztmetszetti,
otvozott, 6tvozetlen és rozsdamentes acélbol dolgoznak minimum 40 és maximum 100 mm-
es szelvényméretig. Altalaban a kovacsdarab forméja dont arrol, hogy éppen kor- vagy
négyzet alaku elégyartmanyt valasztanak-e. Ezt a korlatot az tizem berendezései szabjak meg.
Az alapanyagot az el6zetesen meghatarozott vagasi hossz szerint fiirészelik (ami pontosabb,

¢s a munkadarab kozépvonalara merdleges feliiletet eredményez — viszont lassabb), vagy
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hidegen daraboljak (ami olcsobb ¢és gyorsabb, viszont kevésbé pontos, illetve nem
szabalyozhat6 a kialakitandd vagott felilet — igy zOmitésnél a munkadarab nem all

merblegesen a szerszamlap sikjahoz képest).

A ledarabolt elégyartmanyokat elészor 1100 — 1200 °C folé hevitik egy indukcids
kemencében. A hevitési hdmérséklet egy fontos paraméter, mivel bizonyos hémérséklet felett
erés revésedés allhat be. A reve tobb szempontbol is karos: ha rarakodik a szerszamra, az
selejtes termékeket eredményez, tovabba feleslegesen megnoveli a szerszamok terhelését,
ezaltal csokkenti azok élettartamat. A hevitést kovetden az izzd bugdkat eldirt magassagra
zOmitik (an. ,,pogdcsa” lesz beldlik), igy a karos zarvanyok, és helyi dusulasok
szétrobbannak az anyagban, emellett a reve nagy része is ,,lerobban”. A zomitéshez allitva
kell betenni a munkadarabot a szerszamba, ami altalaban két sik, vagy alakos tarcsaszerii
szerszamlap. Miutan a présgép egy iitéssel eldallitotta a pogacsat, az operator egy megfogod
segitségével kézzel atteszi a munkadarabot az eléalakito iiregbe (Second Die, roviden SD). Az
eléalak utan a készrealakitd szerszamiiregbe (Final Die, réviden FD) keriil a munkadarab,
ahol egy végso itést kovetden elkésziil a jelenleg még sorjas kovacsdarab. Ugyan az alakitas
soran a munkadarab homérséklete folyamatosan csokken a szerszammal valo érintkezés miatt,
de az alakitds olyan mértékli bels6 hodt termel, ami visszamelegiti a darabot a kell
homérsékletre. Ennek koszonhetéen a hiilés nem befolydsolja nagymértékben az

anyagaramlast.

Az alakitas utan torténik a sorjatlanitas. A felesleges sorjat sorjacsatorna tervezésével és
egy sorjazd szerszam (Cutting Tool, roviden CT) segitségével konnyedén levaghatjak a
darabrél. A sorjazé szerszam két f6 részbdl all — az egyik a kovacsdarab rogzitésére szolgal, a
masik a sorja eltdvolitdsara. Az alakos fészek feladata a kovacsdarab illesztésének
megkonnyitése (ez az Un. ,,spdrolas”), a tdmasz feladata pedig a darab rogzitése és a
vagodélek megvezetése. A lyukaszto tiiske és a gytirli tavolitja el a nem kivant sorjat. A sorjazo
szerszam mozgasa igen bonyolult — a fészek az allorész, amelyre eldszor a tamasz fekszik ra,
majd ezt koveti a vagoelek és a sorjaledobo mozgéasa. A darab kiilsd peremén sorjagyliri, mig

a bels6 részén egy un. ,, dugo ” keletkezik, amiket természetesen el kell tavolitani.

A siillyesztékszerszam-felek a zomitélapokkal egyetemben, illetve a sorjazé szerszam is
egy-egy szabvanyos kazettdban foglalnak helyet, ami megkonnyiti, lerdviditi az egyik
munkadarabrél a maésikra torténd atallast. A termékek méretskalajabol addddan egy

kovacsolasi kazettdban tobbnyire egy zOmitd szerszam, egy elOalakitdo iireg ¢és egy
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készrealakito iireg taldlhatdo. Az eldalakitd iireg a készrealakitd iireg terhelését hivatott
csokkenteni, ezéltal annak élettartamat ndvelni. Azonban hidba vannak megeldz6
intézkedések a szerszdmok élettartamara nézve (tObbek kozott ilyen a revétlenités, az
eldalakitd tireg alkalmazasa, a nagy tliréstartomany), elobb-utdbb térvényszeriien elkopnak az
azaz az lireg komplexitasatol fiigg, hogy hanyszor tehetik ezt meg. A sorjazo szerszamok élei

is elkopnak, ezeket ujra és ujra fel kell hegeszteni, amivel hosszabb éltartamot érhetiink el.

A sorjazast kovetden torténik a még izz6 darabok hiitése, amely tobbnyire levegén
zajlik. Hidba van revétlenitd hatdsa a zomitésnek, a sorjazas utdn még mindig tartalmaz ilyen
jellegli szennyezddést a kovacsdarab. Ezt homokfuvassal, vagy sorétezéssel oldjak meg. Ezt
kovetden a darabok még atesnek a megfeleld6 mindségellendrzésen, majd csomagoljak ¢€s

kiszallitjak a termékeket.

A mérndkdk tehdt minden egyes megrendeléshez kiilon megtervezik a kovacsdarabot
(amennyiben persze a megrendelés csak a készre munkalt alkatrészrajzot tartalmazta), a
stillyesztékszerszamokat, valamint a sorjazd szerszamot. A szerszamokat szerszamacélbol
készitik. A tervezOmérnok elsé feladata tehdt a kovacsdarab eldallitisa a készre munkalt
alkatrészrajz alapjan. Ennek f6 vezérfonala az, hogy a megtervezett kovacsdarab formdja a
lehetd legjobban megkozelitse a kész alkatrész formdjat a kovacsoldsi szabalyokat betartva
(ilyen szabalyok példaul, hogy ne legyenek alametszések, sarkok, vékony falak, de a darab
rendelkezzen a megfeleld oldalferdeséggel). A tervezés sordan szem eldtt kell tartani, hogy a
bugénak nagyobb tomegilinek kell lennie, mint a kész kovacsdarabnak, mivel csak igy
biztosithatd a megfeleld szerszamkitoltés. A kovacsdarab alapjan eldszor a késziireget kell
megtervezni, majd az eldalakitot, ellatva azokat a megfeleld sorjacsatornaval. Ezt koveti
végll a sorjazd szerszam megtervezése. A szerszamtervezésen til a mérnokok feladata a
technoldgiai paraméterek meghatarozasa is. Ilyen paraméter példaul a zomitésnél a vagasi
hossz. A vagasi hossz megallapitasanal tigyelni kell arra, hogy az ne legyen til nagy, illetve a
szelvényméret se legyen tul kicsi, mert akkor zomitéskor fennall a kihajlas veszélye. A buga
szelvényalakjanak (kor- vagy négyzet keresztmetszetii) meghatarozasanal olyan szempontokat
is figyelembe kell venni, mint a szalirany — nem lehet példaul kocka alaku elégyartmanyt
valasztani, mert akkor a dolgozd nem tudja egyértelmiien megéllapitani a szalirdnyt és rosszul

iiti le a terméket, tonkretéve igy a kedvezd szalirany nyujtotta kovacsolasi elc’inyéket.[l] [2]
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3. A kovacsszerszamok tervezése

Ugyan a szerszamok tervezését nem én végeztem el, ennek ellenére nagy vonalakban
mégis végigmegyek a tervezés 1épésein, annak érdekében, hogy jobban megismerkedhessek a
szerszamgeometriaval, valamint a technologiaval, és nem utols6 sorban azért, hogy szamot

adhassak a kovacsolasi technologiardl szerzett eddigi ismereteimrol.
3.1. A Kkovacsdarab megtervezése

A kovacsdarab megtervezésekor bizonyos szabalyokat be kell tartani. Ezek koziil az
egyik legfontosabb, hogy a kovacsdarab az alakitdst kovetden kivehetd legyen a
stllyesztékbdl, abba ne ragadjon bele. Ennek érdekében a darab nem tartalmazhat
alametszéseket, illetve megfelelé oldalferdeséggel és lekerekitésekkel kell ellatni. Ezen feliil
tigyelni kell arra, hogy a tervezett kovacsdarab lehetdleg egyszerii geometriai elemeket
tartalmazzon — ezt ha sziikséges, geometriai elhanyagolasokkal tehetjik meg (példaul a

furatokat csak kés6bb, forgacsolas ttjan alakitsuk ki).

A kovéacsdarab megtervezése soran az esztergalt alkatrész koré egy kovacsolasi
rahagyast, Un. kovacsolasi kdpenyt huzunk, ami biztositja azt, hogy a kovacsolds soran sehol
sem metsziink bele a szdmunkra szlikséges anyagrészbe. A tervezéséhez igy nem kell egy
teljesen 1j modellt alkotni, elegendé a mar meglévé esztergalt alkatrészmodell méreteinek
modositasa. A kovacsolasi kopeny alkatrészre huzasa a vallalat gyakorlati tapasztalatai
alapjan torténik — ennek megfelelve a kopeny vastagsaga 1.5 mm. Ha a rahagyas értéke tal
nagy, az indokolatlanul megnoveli a kovéacsdarab stlyat, ha viszont tul vékony, akkor
osztofeliilet meghatarozasa, majd az oldalferdeségek (bels6 6°, kiilsé 3°) és a radiuszok (R2, a
hornyolatok R10 ) felhelyezése, valamint a geometriai elhanyagolasok vizsgalata. Az
osztosikot gy kell elhelyezni, hogy a darab ne tartalmazzon aldmetszéseket, illetve, hogy a
térfogat nagyobb része az also iiregbe keriiljon. A kovacsolas szempontjabdl elonyos, ha a
radiuszok és a falferdeségek minél nagyobbak, am ez jelentésen megnovelheti a kovacsdarab

sulyat, amit viszont minimalizalni kell — tehat meg kell talalni az optimalis értékeket.
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A kopeny felvitelekor az alabbi pontokat kell szem el6tt tartani:

- A leités altal kijel6lt irannyal nem lehetnek parhuzamos oldalfalak, mivel ez
beragadashoz vezetne — kivételt képeznek ez alol a sorjazott illetve a lyukasztott
feliiletek, &m ezek csak a sorja eltavolitasa utan jelennek meg a kovacsdarabon.

- Az R2-es radiuszok féleg a sarkokra, élekre vonatkoznak, &m ha ennél nagyobb
lekerekités is megengedhetd, akkor donthetliink amellett is — a 1ényeg tehat, hogy a

valasztott lekerekitési érték ne novelje meg nagymértékben a darab sulyat.

Mindezeknek megfeleléen a sorjazott-lyukasztott kovacsdarab a 2. abra szerint fog

kinézni (a valosaghii renderelést a SolidWorks segitségével valdsitottam meg).

2. abra: A sorjazott-lyukasztott koviacsdarab haromdimenzios modellje

A kovacsdarab tlirésezése — ha nincsenek kitiintetett feliiletek — viszonylag egyszerti

feladat, ami a kovetkezdk szerint torténik: a kiilsd atméroket és azokat a hosszméreteket,

+1.5

o tlréssel, mig a belsé atmerdket és a

amiket megnovelve az darab térfogata no

0

terfogatcsokkentd hosszméreteket _ .

tiréssel latom el. Azért engedink meg ekkora

tliréseket, mert ezek a méretek magukba foglaljak a forgacsolasi rdhagyast is.1

3.2. A készrealakito szerszamiireg (FD) megtervezése

A kovetkezd Iépés a készireg megtervezése, amelynek alapja az el6zéekben
megtervezett kovacsdarab. Azért célszerli el0szor a készalakot megtervezni, mert abbol

sokkal egyszerlibben visszafejthetd az eldalak, mint forditva.
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Mivel melegen alakitunk, ezért a kovacsolds soran szamolni kell a hdtagulas

jelenségével. Az FD tervezése ugy zajlik, hogy a kordbban a kovacsdarabon +3'5 tliréssel

ellatott méreteket 0.5 mm-rel megndvelem, a _(1)5 tiiréssel rendelkezoket pedig ugyanennyivel

csokkentem a kovacsdarab hotaguldsa miatt. Természetesen ez csak iranyado, ettdl el lehet
térni, ha egy méret ezt megkdveteli. Az igy kapott méreteket mar nem kell tiirésezni — kivétel

lesz ez alol a szerszambetét miatti illesztett méretek.

A kovacsdarabot un. hidegméretekkel tervezik meg, tehat a meghatarozott méretek a
kész, mar lehiilt darabra vonatkoznak. Az FD méreteit ugyancsak hidegméretekre kell
tervezni — tobbek kozott a megmunkalas miatt is. Viszont miutan megndveljik, vagy éppen
csOkkentjiik a kovacsdarab egy adott méretét, az még mindig melegméret. Erre a magyarazat,
hogy miutan megndveliink egy méretet 0.5 mme-rel, azt azért tessziik, mert ezt szeretnénk
kapni a leiités utdn. Azonban ekkor nem csak a munkadarabon jelentkezik a hétagulas, hanem
a szerszamon is, tehat ez a méret a szerszam esetében is melegméret. Ahhoz, hogy megkapjuk
a siillyesztékek hidegméretét, ezt az értéket meg kell szorozni az Gn. hdtagulasi egyiitthatoval,
ami jelen esetben 1.013. Bemutatom ezt egy konkrét példan keresztiil is: vegyik a
kovacsdarab legnagyobb kiils¢ atmérdjét, ami @103 mm . A hidegméretet kék, mig a

melegmeéretet piros szinnel jelolom:
»103 mm + 0.5mm = ¢103.5 mm
?103.5mm-1.013 = 0104.8 mm

Tehat ahhoz, hogy megkapjam az FD végleges méreteit, az Osszes méretét ujra kell
szamolnom az elébb ismertetett modon. A méretek Ujraszdmoldsa utdn a kovacsdarab
sorjazott és lyukasztott feliileteit is el kell latni a sziikséges oldalferdeséggel, valamint meg
kell tervezni a kovacsdarab forgastengelyére esé szerszamrészt — az Un. ,,csocsoket” és az

alsé szerszambetétet —, valamint a sorjacsatornat.

Azért van sziikség a csocsokre, mert ennek kdészonhetben az anyag préseléskor a
szerszam belsejébdl az iireg széle felé¢ aramlik. A legtobb esetben a csdcsok kozti tavolsdgnak
a présterhelés csokkentése, és a kedvezObb anyagkitoltés érdekében minimum 10 mm-nek
kell lennie. Tovabba a csdcsoket — amennyiben ez lehetséges — ugyancsak a présterhelés
csOkkentése miatt egyetlen, kiadodod korivveé kell tervezni. Az alsd csics esetében az iiltetés
megkonnyitése miatt a magassag minimalizalasara kell torekedni. Azonban ilyen tekintetben

ez a munkadarab problémas, mivel eléggé szitk atmérdji és mély iilési. Emiatt meg kell
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novelni a csdcsok kozti tavolsagot, valamint a szerszambetét miatt az alsd csdcs magassaga is
nagyobb lesz. A szerszam e része viszonylag szabadon alakithat6, mivel a csdcsok kozti rész

—azun. ,, dugo” — lyukasztaskor eltavolitasra kertil.

A kovetkez6 teendd az alsé szerszamfél kivehetd szerszdmbetétének a megtervezése. A
betét alakjanak meghatarozasa konnyedén megtehetd az alsd6 csdcs kontlrjdnak
lemasolasaval, tigyelve arra, hogy el kell helyezni rajta egy atmend @22 mm-es furatot,

amiben a kilokd fog mozogni.

A kovetkezd 1épés a sorjacsatorna megtervezése, amely szintén a vallalaton beliili
gyakorlatot koveti. A sorjacsatornat az iiregek dsszezart helyzetében tervezik meg. Osszezart
allapotban a megengedett sorjavastagsag 3 mm, igy ennek megfeleléen ekkora rést hagynak a
két szerszamfél kozott, majd ezt kibOvitve helyet hagynak az anyagtdbblet szabad
kiaramlasanak. A csatorna megtervezésekor ugyancsak tigyelni kell arra, hogy a munkadarab
palastfeliiletét ellassuk a megfeleld oldalferdeséggel, mivel ezt korabban, a kovacsdarab

megtervezésekor sorjazott felilletként az iitéssel parhuzamosan tervezték meg.

Utolso 1épésként el kell kiiloniteni egymastol a két siillyesztékfelet, igy kapjuk meg az
alsé szerszamfelet (Final Bottom, roviden FB), valamint a felsd szerszamfelet (Final Top,
roviden FT). Az igy elkésziilt készalak haromdimenziés modelljének metszetét, illetve a

helyére illesztett also szerszambetétet a 3. abra mutatja be.

3. dbra: A készrealakito iireg metszetének és a kivehetd szerszambetétnek a haromdimenzios modellje

10.
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A kovetkezd 1épés a zomitdlapok megtervezése, illetve a fontosabb zOmitési
paraméterek meghatdrozésa. Logikailag a zOmitési technologia megtervezése barhol
elhelyezkedhet a folyamatban, azonban szamomra itt, az FD terveinek birtokaban célszeri

ezzel foglalkozni (az iireget kitd1té térfogat stlyanak meghatarozasa miatt).!)
3.3. A zomit6lapok megtervezése

A zomitdlapok tipusa, illetve a zOmitési magassdg megvalasztisa a tervezd sajat
tapasztalatai alapjan torténik. Els6é 1épésként meg kell hatarozni az elégyartmany vagasi
hosszat. Erre a célra a vallalat rendelkezik egy tn. vagasi hossz kalkulatorral, amely
segitségével a beirt suly alapjan megkaphatd az ajanlott elégyartmany alak, illetve vagasi
hossz. A munkadarab stlyanak meghatarozasa a SolidWorks tervezorendszer segitségével
torténik az anyag-hozzarendelés (C45), valamint a sorjaval megnovelt testmodell megalkotasa
utan. Az igy megkapott vagasi suly 2.6 kg, ami alapjan a vagasi méretek: @60 X 117 mm. A
kovacsdarab jellegébdl adodoan a zomitdlapok egyszerii tarcsak lesznek barmiféle eldalakitast
végzO geometriai elem nélkiil (példaul domboru vagy homora szerszamlapok). A 4. abra a

zOmitélapok haromdimenzids modelljét mutatja be metszetben.

4. abra: A zémitolapok haromdimenzios modelljének metszete
A szerszam atmérdje lényegesen nagyobb, mint a bugdé, mivel nem vérhato el az
operatoroktol, hogy minden egyes elogyartmanyt pontosan a zOmitélap kozepére

illesszenek.™

11.
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3.4. Az eléalakito6 szerszamiireg (SD) megtervezése

A siillyesztékes kovacsolds soran az alakitdst végzd szerszamok koziil utolsoként az
eldalakitod szerszamiireg kovetkezik, amelynek tervezése hasonld 1épéseket igényel meg, mint
a készalaké. Azért alkalmazunk eldalakitast, hogy csokkentsiik az FD terhelését, ezaltal a

kopasat, igy megnd a szerszam élettartama. A tervezés alapja a késziireg.

A térfogatigény az eldalak esetében nagyobb, mint az készalaknal. Tervezésekor igy a
f6 szempont, hogy az FD belsé atméréit meg kell novelni, kiilsé atmérdit pedig ossze kell
huzni — a gyakorlati tapasztalatok alapjan — 0.5 mm-rel. A magassagi méretek tekintetében az
a f6 elv alakult ki, hogy az also szerszamfél dimenzi6it 1 mme-rel, mig a felsé szerszamfélét

2 mme-rel kell megvaltoztatni.

Az attervezés soran a radiuszok értékét is meg kell novelni, mivel az eldalakito
szerszamiireg sokkal nagyobb alakitdsi munkat végez, mint a készalak. Amennyiben
lehetséges — jelen esetben azonban nem elényds —, itt is egyetlen kiadodd korivként kell
megtervezni a csdcsoket. Az eldalak esetében — persze ésszerli keretek kozott — batran lehet
geometriai elhanyagolasokat is alkalmazni, mivel ez csak egy kdzbensé 1épés. Jelen alkatrész
esetében jelentds egyszeriisitést csupan a felsé szerszamfél (Second Top, réviden ST)
terveiben hajtottak végre a présterhelés csokkentése végett (az also szerszamfél roviditett

jeldolése SB, Second Bottom).

Tovabbi jelentds geometriai valtozas — a méretek moddositasan kiviil — nincs a két
szerszamiireg kozott. A siillyesztékeken tul a kivehetd szerszdmbetét méreteit is modositani
kell, természetesen a csatlakozé méreteken kiviil. Az elkésziilt eldalakitdo szerszamiireg
haromdimenziés modelljének metszetét, illetve a beillesztett also szerszambetétet az 5. dbra

mutatja be.

12.
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5. abra: Az eléalakito iireg metszetének és a kivehetd szerszambetétnek a haromdimenzios modellje

Az alakitd szerszamiiregek megtervezését a sorjazo szerszamok terveinek elkészitése
koveti, azonban mivel a szimuldci6 soran nem kap Szerepet a sorjazas, igy azok tervezésének

menetét nem ismertetem. ™!
4. A végeselemes szoftverek alkalmazasi céljai

Annak igénye, hogy akar mar azeldtt rajojjiink az esetleges szerszamhibéakra, vagy
modellezni tudjuk a képlékenyalakitasi folyamatokat annak érdekében, hogy kisziirjiik a
selejteket, szinte mar a technologidk kialakuldsdnak napjatol él. Azonban régebben ez
elképzelhetetlen volt, hisz nem voltak meg hozza a megfeleld feltételek. Természetesen mar
akkor is léteztek papir alapu ellen6rzo szamitdsok, valamint tapasztalati Osszefiiggések, am
nagy attorést a szamitastechnika fejlédése jelentett. Mara eljutottunk odaig, hogy egy
mérndknek nem feltétleniil kell értenie az egyes VEM szoftverek mechanikai, matematikai
hatteréhez, elegendd csupan a szoftver és az adott ipari teriilet megfeleld ismerete, hogy
valoban olyan informécidkat nyerjen ki az adott programbol, ami kés6bbi munkdja

segitségére valhat.

Mara az elvarasok is megndttek az alakitdsokkal szemben, amik mar meg is kovetelik e
szoftverek létezését, komplexitasat, hisz a geometriailag egyre novekvd funkcid-6sszevonasi
elv miatt egyre bonyolultabba valnak az eléallitandé formak. Napjainkban a tervezés egyik 6

iranyelve a Right at first-elv, ami magyarra forditva ,,elsére jot” jelent — és természetesen

13.
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mindezt a lehetd legolcsobban ¢és legrovidebb hataridével. Mindezek csak akkor biztosithatok,
ha a mérnokok rendelkezésére allnak a legkorszeribb VEM szoftverek, amikkel még
barmiféle gyartasi folyamat elvégzése nélkiil, virtualis kornyezetben képesek megvizsgalni a

szerszamokat, hogy tényleg elsore jot tervezzenek.

A validalas sordn a DeForm elnevezésii meleg- és hidegalakitasi célszoftver lesz a
segitségemre. Sok mas rendszerhez hasonloan a DeForm is egy olyan végeselemes
szamitasokon alapuld szoftver, amelynek f6 profilja a fémek kiilonféle képlékenyalakitasi és
hokezelési folyamatainak modellezése. Azzal, hogy ezeket a feladatokat szamitogépeken,

azaz virtudlis kornyezetben oldjuk meg, lehetdséget nyujtunk a tervezOmérndkok szadmara,

hogy:

- csokkentsék a szerszdmok tesztelésére, ujratervezésére ¢€s datalakitdsdra szant
koltségeket és 1d6t;

- a szoftverek segitségével Ujabb ¢és jobb megoldasokkal allhassanak elé annak
érdekében, hogy csokkentsék az anyag-, valamint a gyartasi koltségeket;

- jelentdsen lerovidithessék egy 0j termék piacra dobasdnak iddsziikségletét.

A piacon talalhaté legtobb VEM-szoftverrel ellentétben a DeForm {6 profilja a
deforméciok vizsgalatan alapszik. Felhasznalobarat grafikus kezeldfeliilet teszi lehetd az
adatok kényelmes és egyszerli el0készitését, valamint a szimulacio lefuttatasat, igy a
mérnokok ahelyett, hogy egy bonyolult program betanuldsara szdnnak idejiiket, nyugodtan

koncentralhatnak a deformacids feladatokhoz sziikséges modellek megalkotasara.

A szoftver kulcseleme a teljesen automatizalt és optimalizalt halozdalgoritmus, amit
kifejezetten a nagyobb deformacios problémak megoldasahoz fejlesztettek ki. A szoftver
adaptiv ujrahalozast alkalmaz, ami azt jelenti, hogy a szdmolds kozbeni Gjrahaldzas soran ott

siiriti az Gj halot, ahol alakvéltozas torténik. !

41. A DeForm mikodésének elvi attekintése

Ma a DeForm rengeteg célteriiletnek szolgaltat végeselemes almodulokat, mint példaul
a forgacsolas, a hengerlés, a hdkezelés, vagy éppen a kovacsolas. E sokrétiiségét azért tudta
megvalositani, mert a melegalakitasi folyamatok modellezését leird egyenletei
tovabbfejlesztheték voltak mas alakitasi problémak megoldasara is. gy a DeForm a kapcsolt
termo-mechanikai folyamatok modellezésének teriiletén szamos képlékenyalakitasi problémat

iparilag elismert modon képes vizsgalni. A szoftver logikai felépitését a 6. abra mutatja be.

14.
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Alakitasbél szarmazéd hé »
Deformacid

Hotagulas

Széntartalom

atalakulasok

6. dbra: A kapcsolt termo-mechanikai folyamatok a szoftverben B! ?-1- &) [4]

A modellezendd folyamatok igy az alabbi {6 csoportokra bonthatok:

a képlékenyalakitas soran bekovetkezd deformacio;
a héfolyamatok okozta deformacio;
a szimulacid targyat képez0 anyag metallografiai sajatossagaibol adodo

fazisatalakulasok.

Mivel a DeFormban az egyes folyamatokat leird6 modellekben a karbontartalom az

egyik jellemzd paraméter, igy ez mindharom csoportra hatast gyakorol. Az egymés mellett

lejatsz6do folyamatokat az alabbi fizikai jelenségek kotik dssze:

az alakitas soran végzett munka egy része hové alakul, ami héfolyamatokat general;
a hokozléssel bevitt energia a hétagulas eredményeképpen alakvaltozast indukal;

a homérséklet mezo miatt fazisatalakulasok indulnak el, amik a felszabadulé ho
utjan visszahatnak a mezdre;

a fazisok fajtérfogatdnak megvaltozasa lokalis és strukturalis fesziiltségeket okoz,
ami deformacidhoz vezet;

az alakitas hatasara kozvetleniil is elindulhatnak fazisatalakulasok (1asd TRIP-acél).

15.
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A szoftver harom jol elkiilonithetd modellezési részfolyamata a kdvetkezo:

- Pre Processor: alapvetden a modell Osszeéllitasara szolgal. Itt konkretizaljuk a
megoldandd végeselemes problémat, illetve itt jeloljik ki a feladathoz sziikséges
adatbazist a program szamara.

- Simulator: ez a részfolyamat felel a problémak megoldasaért. Itt torténnek a
végeselemes szamitdsok a modellezéssel 0sszefliggd matematikai iteraciok utjan.

- Post Processor: feladata a végeredmény grafikus megjelenitése.[a] 4

5. Validalas

Ahogyan a bevezetésben is emlitettem, a szimulacid validalasahoz valasztani kell egy a
modellen és a valds darabon is mérhetd paramétert az eredmény helyességének ellendrzésére.
Az altalam valasztott paraméter a kovacsdarab szalfutisa lesz, amely a meghatarozott

elokésziiletek elvégzése utan szabad szemmel is lathatova valik.
5.1. A kovacsdarab mélymaratasa

A vizsgalati mintadarab elOkészitésének elsd 1épése, hogy kivagjunk egy szeletet a
kovacsdarabbol. Mivel a szoftverben is az egyik szimmetriasik mentén vizsgalodok majd, igy
a valés darabbdl is innen vagok ki egy 10 mm -es szeletet, amelyen ezutdn tovabbi
miiveleteket kell elvégeznem. A darabolast egy keretes fiirészgépen hajtottuk végre a

Mechanikai Technologiai Tanszék miithelyében, amelynek folyamatat a 7. dbra szemlélteti.

7. abra: A kovacsdarab darabolasa eqy keretes fiirészgépen

16.
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Mivel a maratast fényesitett feliileten kell elvégezni, ezért a kovetkezd 1épés a
munkadarab feliiletének finommegmunkalasa sikkoszoriigépen. Természetesen az erdvonalak
az abraziv megmunkalas utdn még nem lesznek lathatéak, azok csupan a mélymaratést
kovetden vallnak észlelhetévé. A miivelet soran 0.1 mm-t munkaltunk le a fényesitendd

feliiletbol. A koszorulést a 8. abra szemlélteti.

8. abra: A mintadarab elokészitése sikkoszoriigépen

A kovetkez6 feladat a maratds. Ha nem végeznénk el a maratést, akkor a fényesitett
feliileten altalaban csak a nemfémes zarvanyok és grafitlemezek, fészkek lennének lathatoak.
A fémes jellegli szovetelemeket, fazisokat makromaratassal kell lathatova tenni, ami a vas- és
acélgyartmanyok esetében az egyik legjobb moddszer. A mélymaratast kiilonb6z6 savakkal,
savkeverékekkel kell elvégezni, amik az altal teszik szabad szemmel is lathatova az acélban
talalhato finom repedéseket, lyukacsossagot, illetve a szaliranyelrendezddést, hogy ezeken a
helyeken erdsen kimarjak az acélt. A dusuldsos zonak alakja és iranya alapjan tehat lehetdség
van a szaliranyok kimutatasdra, ami alapjan tobbek kozott megitélhetd a melegalakitasi

technologia, illetve az én esetemben a VEM-modell megfelelsége.

A mélymaratashoz hasznalt szamos mardszer koziil jelen esetben az Oberhoffer-féle

mar6szert (primer mardszer) alkalmaztuk, melynek dsszetétele a kovetkezs:!

- 500 cm3 desztillalt viz,

- 500 cm?® 96 %-os etilalkohol,
- 0.5 g on-klorid,

- 1 g réz-klorid (kupri-klorid),
- 30 g vas-klorid (ferri-klorid),

17.



Tudomanyos Didkkori Dolgozat Szabd Janos

- 42 cm3 konc. sosav (fs. 1.19).

A maratashoz a finomkoszoriilést kovetden sok esetben még csiszolni és polirozni is
kell a probadarabot. A maratds megkezdése el6tt alkohollal gondosan le kell tisztitani a
mintadarabot, majd szarazra kell torolni. A maratas kdzben tigyelni kell arra, hogy a mardszer
egyenletesen lepje el a csiszolatot, ellenkezd esetben foltos feliiletet kaphatunk. A maratas

szobahdémérsékleten 5 — 30 masodperces folyamat.[s]

A maratas végeztével lehet6ség nyilik a makroszkopos vizsgalatra. A 9. abra a

kovacsdarab feliiletének egy részét mutatja be a mélymaratast kovetden.

9. dbra: A mintadarab feliilete mélymaratas utin

A felvétel készitésekor iigyelni kell a megvilagitas szogére, hogy a legjobb betekintést
kapjuk az er6hatasvonalakra. A mintadarabon tovabbi miiveletet nem kell végeznem, igy a

kovetkez6 1épés a végeselemes modell megalkotasa a DeFormban.
5.2. A végeselemes modell felépitése

A szimulacio soran igyekezni kell ugyanazokat a koriilményeket megteremteni a
virtualis kérnyezetben, mint amit a megmunkalds és technoldgiai feltételeket biztositanak a
valos kovacsolas soran. Természetesen csak azokat az inputokat kell vizsgélni, amelyek
hatassal vannak a kovécsolasi technologidra — ezaltal a szerszamkitoltésre, és igy a jelentkezd
probléma okara. A kovetkezékben a modellezéshez sziikséges beviteli adatokat gylijtom

0ssze:

- akovacsdarab alapanyaga C45-6s acél (egyéb jelolései: 1.0503, AISI — 1045);

- akiindul6 buga vagasi hossza @60 X 117 mm, amit 95 mm-re kell z6miteni,

18.



Tudomanyos Didkkori Dolgozat Szabo Janos

- abugat a megmunkalas el6tt egy indukcids kemencében 1200 °C-osra hevitik;

- a kovacsolas megkezdése elott a szerszamokat gazégdvel elomelegitik: a
zomitOlapokat 100 °C koriili homérsékletre, mig az SD- és FD-iiregeket 150 °C
koriili értékre. A munkadarab méretétdl és homérsékletétdl fiiggden ez az atlagolt
érték értelmezhetd a kovacsolasi miivelet soran;

- az alakitas soran a kornyezeti hémérséklet 50 °C koriili;

- az alakito gép egy P3-as mechanikus excenter sajtdé 1600 t alakitoerdvel;

- a gép masodpercenként 1 ciklust tud végrehajtani;

- alokethossz 350 mm, amit nyitott allapotban mérhetiink a zomit6lapok kozott.

Az inputok ismeretében a kovetkezd 1épés az elsé modell megalkotdsa a végeselemes
szoftverben — ezt a DeForm Pre Processor segitségével tudom elkezdeni. A modellalkotas
bemutatasa soran igyekszem csak a jelentdsebb beallitasokra kitérni. Az els6 modell esetében
a célom csupan egy miikodd (lefutd) szimulacid Osszeallitdsa, amit a tovabbiakban mar csak
finomitani kell. A képlékeny alakitason til a hdOmérsékleti viszonyok miatt (hiilés és

visszamelegedés) a szerszamok zarasat és nyitasat is szimulalni fogom.

A haromdimenzids kdrnyezet megnyitasa utan az elsd teendom, hogy beimportaljam a
munkadarab (Workpiece) és a zomit6lapok (Top Die, Bottom Die) haromdimenzids modelljét
— ezt a rendszersemleges STEP kiterjesztés segitségével tehetem meg (megkonnyiti a késébbi
pozicionalast, ha a 3D-s tervezd szoftverben mar eleve egytengelyliként rajzolom meg a
testmodelleket). Arra tigyelnem kell, hogy miutan behivtam a munkadarabom modelljét, a
Geometry fiilon a Scale GEO gomb segitségével meg kell ndvelnem a geometriat a hétagulasi
tényez6 értékével (tehat 1.013 -szorosara), mivel szerszamtervezésnél iS ezt az értéket
hasznaltam, a szimulacioban pedig kénnyebb a munkadarabot modositani, mint kiilon-kiilon
mind a hat szerszamot. A munkadarabot képlékenynek (Plastic), mig a szerszamokat rideg
(Rigid) testeknek tekintem, ennélfogva csak az eldbbi anyagat kell definialnom, illetve azt
kell behaloznom. (A C45-6s acélra vonatkozoan talalhatdé anyagtorvény a szoftverben.) Ez
azért lehetséges, mert nem a szerszamot, hanem a kovacsdarabot akarom vizsgalni. A halozas
(Mesh) tekintetében azt irjuk eld, hogy a kész kovacsdarab 3 mm vastag sorjacsatornajaba
vertikalisan 2 — 3 csomodpont essen. Ennek érdekében eldszor 50 000 -es haldelemmel
futtatok. A munkadarab homérsékletét 1200 °C-ra allitom be, mig a zomit6lapokét 100 °C-ra.
A halogeneralast kovetéen egymashoz pozicionalom a harom objektumot az Object

positioning meniipont segitségével — a munkadarabot az als6 zomit6lapra ejtem, majd a
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1okethossznak megfeleléen 350 mm-re allitom a két szerszamlap kozti tavolsagot —, majd
megadom a szimmetriasikokat. Ha megfeleléen allitom be a szimmetriat, agy elegendd a
modellek egynegyed korcikkét bevinni a szoftverbe, mivel korszimmetrikus geometriakrol

van sz6. A behaldzott, pozicionalt munkadarabot a 10. abra mutatja be.

10. abra: A hdléval ellatott munkadarab modellje a DeFormban

A kovetkezd 1épés a szerszammozgas megadasa: jelen esetben csak a felsé zomitdlap
fog mozogni —Z iranyban. A Movement pont alatt tudom beallitani az alakito gép tipusat
(Mechanical Press), a lokethosszt, a kovacsolasi loketet illetve a ciklusidét ( 1
ciklus/méasodperc). Tobb lehetdségem is van annak bedllitdsara, hogy mikor élljon le a
szimulacié: meg tudok adni egy minimalis tdvolsagot a két szerszam kozott, amit ha elér, leall
a szamitas, vagy definidlni tudom eldre a 1épések szamat. Mivel az utdbbi esetében
egyszerlibb a szerszamnyitas modellezése, igy én ezt valasztom. Ennek megfelelden ki kell
szamolnom a l6kethosszt: 350 mm — 95 mm = 255 mm. Ha ezt az opciot valasztom, akkor

a 16kethosszt és a kovacsolasi 1oketet azonos értékiire kell beallitanom. !

Az altalanos beallitasokat a Simulation Controls meniipontban talalom, ahol a Main
fillon jeleznem kell, hogy jelen modellezése esetén az alakvaltozas (Deformation) mellett
héatviteli folyamatokat (Heat transfer) is szamitson a szoftver. A Simulation Steps fiilon meg
kell adnom, hogy hany 1épésbdl alljon a szamitas, illetve, hogy hany 1épésenként mentse el a
kiszamitott értékeket a Post Processor szamara. Mivel a Step Increment fiilén azt allitom be,
hogy az inkrementalas a szerszammozgas alapjan torténjen (Die displacement), mégpedig

1 mme-enként, és mivel 255 mm-es a lokethosszom, igy a szerszamzarast, a —nyitast, és a
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nulladik 1épést is beleszamolva 511 Iépésre van sziikségem (2-255+ 1). A folyamatot
minden 1épés utan elmentem. Mivel a szimulaciot a 1épések szamaval vezérlem, igy a Stop
fiilon mar nem kell megadnom semmilyen leallitasi kritériumot. Az Gjrahal6zési kritériumot a
Remesh Criteria fiilon 0.5-re allitom, mig a kornyezeti hémérsékletet a Process Conditions

pont alatt 50 °C-ra.

Az utolso 1épés a peremfeltételek megadasa (Inter-Object). Itt tudom definialni, hogy
mely objektumok érnek Ossze, €s az {itkozés soran melyik szenvedi az alakvaltozast (Slave).
Tovabba itt kell beallitanom a surlodasi tényez6ét, amire elfogadom a szoftver altal a
melegalakitashoz ajanlott 0.25 -6s értéket. Mivel korabban bekapcsoltam a hdatviteli
folyamatokat, igy itt a Thermal fiilon beallithatom a hdatadasi tényezé értékét (jele: k) — elsd
korben itt is elfogadom az alakitisra vonatkozé ajanlast, ami jelen esetben 5 N/sec/mm/°C.
Ezzel az adott szimulacié esetében befejeztem a Pre Process modul beallitasait, igy egyediili
teendOm mar csak az adatbazis generalasa a Database Generation meniipontban. Amennyiben

mindent hianytalanul elvégeztem, elindithatom a megold6é modult (Simulator).

Miutan lefutott a zOmités, johetnek az eldalakitds szerszamai. Természetesen az utolsod
zOmitési 1épés utdn kell attérnem a kovetkezd miiveletre, amire a késObbiekben 2-es
miiveletként fogok majd hivatkozni. Mivel a kivehet6 szerszambetét és a kiloké mozgasat
nem szimuldlom, igy az SB (és az FB) geometridjat atalakitva egy modellként épitem fel a
harom szerszdmelemet. A geometridk beimportalasdnal tigyelni kell arra, hogy
pozicionalasnal a munkadarab egy helyben maradjon, és csak a szerszamokat mozgassam, azt
érintsem hozza a darabhoz — ennek a szaliranyelrendez6dés szamitasanal mutatkozik majd
meg a jelent6sége. Az elbalakitas soran ugyanazokat a beallitasokat kell alkalmaznom, mint
zomitésnél — kivételt képez ez aldl a szerszamok kozti tavolsag, valamint a
szerszamhOmérséklet, ugyanis az SD (és késébb az FD) 150 °C -0s. (A munkadarab
hémérsékletét nem kell beallitanom, azt ugyanis hozza magaval a zOmitési miveletnek
megfeleléen.) Pozicionaldsndl a sorjacsatornak kozti tdvolsdg a korabban meghatarozott
lokethossz (255 mm), megndvelve a sorjacsatorna vastagsagaval (3 mm) — tehat 258 mm. A
peremfeltételek frissitése, és az adatbazis ismételt generaldsa utdn 0jbdl elindithatom a

futtatast.

Az eldalakitas kiszamitasa utan utolso Iépésként a készrealakitas kovetkezik. A 3-as
miuvelet beallitasai teljesen megegyeznek a 2-es miivelet paramétereivel — természetesen a

megfeleld szerszamgeometria becserélése utan —, annyi kiilonbséggel, hogy itt mar felesleges
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a szerszamnyitas szimuldcidja. Ennek érdekében mar csak 256 szamitasi lépésre van
sziikségem (a 16kethossz plusz a nulladik 1épés). Leallitasi kritériumként igy most mar azt is

megadhatom, hogy a sorjacsatornak kozotti tavolsag Z iranyban 3 mm legyen.

A harom mivelet lefuttatdsa utdn az eredmények kiértékelése kovetkezik a Post
Processor segitségével. A 11. 4bra az elkésziilt kovacsdarabot mutatja be az Osszezart

késziiregben a hdmérsékleti zonak feltiintetésével.

Temperature (C)

1000 Min
7 1240 Max

N

11. abra: Az iiregkitoltés k = 5 N /sec /mm/°C esetén, a homérsékleti zonak feltiintetésével

A kialakult geometria jo kozelitéssel megfelel a valosagnak (lasd a kiszoritott
anyagtérfogatot), azonban lathatd, hogy az anyag nem ¢éri el az iireg aljat. Mivel ezen a
teriileten jelentkezik a probléma, és ezt szeretném jobban megvizsgalni, igy tovabb folytatom
a modellezést. Az ijabb szimulacio elinditdsahoz sziikségem van egy olyan paraméterre,
aminek a valtoztatasa kihat az anyagkitoltésre. A korabban leirtak alapjan tgy vélem, hogy a
kovetkezd futtatasnal a hoatadési tényezét mdodositom. Annak érdekében, hogy kideriiljon,
mekkora valtozdst mutat az eredményben € tényez0 modositidsa, veszem a szoftver altal
ajanlott 5 N /sec/mm/°C tizszeresét illetve tized részét. A modellezés elején eldirtam, hogy
legalabb 2 — 3 csomopontot tartalmazzon a 3 mm-es sorjacsatorna Z iranyban. A 12. abra

ezen a teriileten mutatja meg a generalt halot.
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12. abra: A kovdcsdarab csomdpontjai a sorjacsatornaban

Ez alapjan elfogadom az 50 000-es elemtagt halét, hisz az eldirt teriileten atlagosan 3

csomopont helyezkedik el Z iranyban — igy a modellezést ezzel a haldval folytatom.

az 50 N/sec/mm/°C-os héatadasi tényez6vel kezdek. Fontos, hogy e kivételével

El6szor

minden

mas paramétert valtozatlanul hagyjak, mivel csak igy lathatom meg, hogy valdban ezzel a

paraméterrel kell-e jatszanom. Amennyiben a valtoztatas nem befolyasolja az eredményt, ugy

a kovetkezO 1épés az anyagtorvény finomitdsa lehet. Annak érdekében, hogy a halom is

ugyanaz legyen, mint az els6 futtatdsnal, egyszerlien csak beimportalom a munkadarabom az

el6zé futtatdsom —1. 1€pésébdl. Miutan minden beallitdst megismételtem, valamint

lefuttattam a zOmitést, az eldalakitast és a készrealakitast, a 13. 4dbran lathatd eredményt

kaptam.

Temperature (C)

252 |
395 Min

1230 Max

Yk

13. abra: Az iiregkitéltes k = 50 N /sec /mm/°C esetén, a homérsékleti zonak feltiintetésével

Lathat6, hogy a nagyon magas héatadasi tényez6 (50 N/sec/mm/°C) nagymértékben

¢és negativan modositotta a szerszamkitoltést. Emellett mig az el6z6 futasnal 1000 °C volt a
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minimum hoémérséklet, addig most a kilokénél csupan 395 °C. Lassuk, hogyan alakul az

anyagaramlas 0.5 N /sec/mm/°C-nal — az eredményt a 14. abra szemlélteti.

Temperature (C)

1160 Min
1260 Max

M~

Y

14. dbra: Az iiregkitoltés k = 0.5 N /sec /mm/°C esetén, a hémérsékleti zondk feltiintetésével

A héarom futtatds eredményébdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy jo volt az elsé
feltételezés, €s valoban ezt a paramétert kell megfelelden beéllitanom. Mig az ajanlott
5 N/sec/mm/°C-os héatadasi tényez6 tul magas értéknek bizonyult — tehat nem tolti ki
megfeleléen az tlireget —, addig a 0.5 N/sec/mm/°C-os érték mar tul alacsonynak — ami
sokkal jobb tiregkitoltést eredményez, mint ami a valosagban jelentkezik. A megfeleld érték

keresését tobbnyire intervallumfelezéssel fogom végezni:

- a negyedik futtatast 2.25 N/sec/mm/°C-kal végeztem el — az eredmény alapjan
ez az érték sem megfeleld, mivel az anyag nem éri el az lireg aljat;

- a sorban az otodik futtatast egy a 0.5 — 2.25 N/sec/mm/°C intervallum kozotti
értékkel végzem el, szam szerint 1.5 N/sec/mm/°C-os tényezével — ez esetben
mar leér az anyag az iireg aljdig, azonban a kérdéses helyen még tul kicsi a radiusz;

- a hatodik szimulaciét 1.875 N/sec/mm/°C -kal hajtottam végre, aminek az
eredménye hasonlo ez el6zd futtatishoz, igy a kovetkezd szamitds alkalmaval

nagyobb mértékben novelem meg a héatadasi tényezot;
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igy a hetedik futtatast 2.125 N /sec/mm/°C-kal inditottam el — ennek eredménye,

hogy az anyag megint csak nem éri el az iireg aljat, tehat ennél kisebb értékre van

sziikségem;

- a nyolcadik szimulici6 esetében megfelezem a hatodik és hetedik érték kozotti
intervallumot, igy 2 N/sec/mm/°C-ot allitok be — az eredményen azt latom, hogy
az anyag eléri az Ureg aljat, és a radiusz is nagyobb lett. A kovetkezd futtatdsok
sordn azt szeretném kideriteni, melyik az az utolso érték, ami még eléri az lireg aljat,
¢s igy a legnagyobb lekerekitést eredményezi

- ennek megfeleléen a Kilencedik szimulaciét ismét intervallumfelezéssel,
2.063 N/sec/mm/°C-os héatadasi tényezdével inditom el: az anyag még mindig
hozzéér az iireg aljahoz;

- a tizedik futtatast a felezésnek megfeleléen 2.095 N/sec/mm/°C-os tényezével

inditottam el, amikor is az anyag mar nem érte el az lireg aljat.

A szimulacié-sorozatbdl tehat azt az eredményt kaptam, hogy a hdatadési tényezd
2.063 N/sec/mm/°C -os érték mellett adja vissza leginkabb a valdés megmunkalas

koriilményeit. A 15. dbra a sorozat eredményeit mutatja be a kritikus teriilet vonatkozasaban.

s
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15. abra: Az liregkitéltés alakulasa az egyes hddatadasi tényezdk esetében

Lathato, hogy a kritikus pontban nem szép ives az anyag konturja, hanem egy ponton
megtorik — ez a haldo miatt van. Nagyobb elemszam esetén az ivek szintén tartalmaznanak
ilyen toréseket, mivel egyenesekbdl 4ll a hald, azonban ez finomithatd, viszont a nagyobb

elemszam nagyobb gépkapacitast €s gépidot igényel. Lathato tovabba, hogy a valdsdgban
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(lasd az 1. abrat) a kitoltetlenségbdl ad6do radiusz sokkal nagyobb, mint a szimuldcioban —
ennek az az oka, hogy én a szimulécio soran konstans homérsékleti értékeket feltételezek a
szerszamok esetében (100 °C és 150 °C), ami viszont a valésagban nem megvaldsithato.
Mivel az objektumok homérséklete alapvetéen kihatassal van az anyag folyasi
tulajdonsagaira, a szerszam homérsékletmezdit pedig nem tudom egyértelmiien meghatarozni
a valés megmunkalas soran — valamint annak szimulalasa is igen nagyszabasu feladat lenne —,
a szimulacio eredményét elfogadom. A szerszamok homérséklete mellett a munkadarab
hémérséklete is csokken — tobbek kozott a szerszam ¢€s a darab kozti hdmérséklet-kiilonbség

miatt — azonban az alakitasbol szarmazo hé visszamelegiti azt.

Az utols6 1épés — amennyiben a szalfutds megegyezik a valés darabon kimutatott

iranyokkal — a modell validalasa lesz.

5.3. Az eredmények validalasa

rrrrrrrr

az utolsd 1épésem a szaliranyelrendez6dés kimutatasa, amit a Post Processor Flow Net
parancsaval tudok megvaldsitani. Miutan kijeldltem, hogy az els6 1épéstdl az utolsdig mutassa
az erOvonalakat, ki kell valasztanom a racs tipusat — egyszerti vertikalis vonalakbdl allo
racstipust valasztok. A kovetkezd 1épésben megadom, hogy az Y — Z sikban szeretném
kimutatni a szalirdnyokat. Mivel a buga radiusza R30, ezért annak érdekében, hogy 10
racselemet kapjak, 3 mm-es racskozt adok meg. A szamitasi id6 letelte utdn a DeForm
lehetdvé teszi, hogy az egész kovacsolasi folyamaton at kvethessem a szalirany alakulasat az
anyagban. Abban az esetben, ha az egyes miiveletek kozott elmozditottam volna a
munkadarabot, akkor a szaliriny meghatdrozasa eredménytelen lenne, ugyanis az dnkéntes

mozgatast a szoftver nem képes lekdvetni.

Annak érdekében, hogy megfelelden Osszevethessem a valos darab és a szimulalt darab
szaliranyelrendez6dését, AutoCAD-ben 0n. , szplajn gorbék” segitségével igyekeztem a
lehet6 legjobban lekdvetni a szabad szemmel 1athato erévonalak iranyat. A 16. abran egymas

mellé helyezve mutatom be a valds darab és a szimulalt munkadarab szaliranyelrendezddését.
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(A mintadarabrol készitett tovabbi, nagyfelbontasi képek megtalalhatok a
mellékletben.)

Az utols6 feladatom az eredmények kiértékelése. Jobban megvizsgalva a lathatod
szaliranyokat, valamint 6sszehasonlitva azt a valds darabon és a szimulalt modellen, arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a szalirdnyok kozel azonos lefutdsuak, az ivekben fellelhetéek
az azonos iranyultsagok. Jol lathatd az abran, hogy a munkadarabnak a szerszamokkal
érintkezd részei csak kis mértékben szenvedtek alakvaltozast. Ezeket a részeket un.

nyomokupoknak nevezziik.

Megallapitom, hogy a végeselemes modellem validalasa sikerrel zarult. Ez a szimulacio
innentd] kezdve redlis kiindulasi alapként szolgalhat a H116 -os termék iiregkitdltési

problémajanak megoldasahoz.

Végiil, felhasznalva a végeselemes modellt, szemléltetem az egyenértékii alakvaltozasi
fesziiltséget (Strain - Effective) mindharom miveletnél a szerszamok Osszezarasanak

pillanataban. A 17. dbra a zOmités esetén jelentkezd alakvaltozasi fesziiltséget mutatja be.

m - Effective (mm/mm)

0.000
0.0506 Min

z 0.337 Max

Sy X

17. abra: Az egyenértékii alakvaltozas a zémités utolso lépésekor
A zOmités soran az alakvéltozds a munkadarab kozepén a legnagyobb, a
szerszamlapokkal érintkezd részén pedig a legkisebb. Ennek oka a munkadarab és a szerszam

kozott fellépd surlodas, amely meggatolja az anyag mozgasat — itt alakulnak ki a
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nyomoOkupok. Ez okozza a zOmitett munkadarabra jellemz6 horddsodast. A 18. dbra az
eldalakitas (bal oldali abra) és a készrealakitas (jobb oldali abra) esetén szemlélteti az

egyenértéki alakvaltozast.

Strain - Effective (mm/mm)

18. dabra: Az egyenértékii alakvaltozas az eloalak és a készalak esetében

Lathato, hogy a legnagyobb alakvaltozasi fesziiltség a sorjacsatorndk kialakitdsa soran

jelentkezik, illetve lathatd az is, hogy a nyomokupok a szerszammal érintkez6 feliileteken
alakulnak ki.F!#107]
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Osszefoglalas

A Tudomanyos Diakkori Dolgozatomban arra vallalkoztam, hogy segitséget nyujtok
egy létezd ipari probléma megoldasaban. Ennek érdekében tanulmanyaim soran igyekeztem

elmélyiteni tudasomat a korszimmetrikus alkatrészek  siillyesztékes kovécsolasi

cres

crer

Ennek érdekében eldszor megismerkedtem a siillyesztékes kovacsszerszdmok
tervezésének folyamataval, majd részleteiben is tanulményoztam a H116-os kovacsdarabot
eldallitd szerszamok terveit. A szerszamtervezés ismerete mellett elengedhetetlen
kovetelmény, hogy a kovacsolasi technoldgiaval is megismerkedjek, igy a gyartas helyszinén

adatokat gytijtottem a késébbi szimulacié megalkotasahoz.

A modellalkotas mellett a valés kovacsdarabon is dolgoznom kellett, hisz a validalas
egyik alapja a szalirdnyelrendez6dés lathatova tétele. Ennek érdekében darabolést,
finomkoszoriilést és mélymaratdst végeztem el a mintadarabon, melynek eredményeképp

szabad szemmel is lathatova valtak az erovonalak.

Miutan sikeriilt megalkotnom egy miikodd, lefutd szimuldcidt, a megfeleld paraméter
modositasaval iteracid utjan addig finomitottam a modellt, mig a valos kovacsdarabbal kozel

meg nem egyezd eredményt kaptam. Ezt kovette a virtualis szalfutas kimutatésa.

A valés ¢és a virtudlis szélirdnyelrendezddés megfeleld 0Osszehasonlitasahoz
tanulmanyoznom kellett a képlékenyalakitds vonatkozd ismeretanyagat, igy végiil
kijelenthetem, hogy a validalas sikerrel zarult. Az altalam megalkotott modell igy redlis
kiindulasi alapként szolgalhat a kitoltetlenségi probléma megoldasahoz, amivel a

Diplomamunkam keretein beliil szeretnék bévebben foglalkozni.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom Témavezetomnek, Lukacs Zsoltnak, hogy megteremtette a
lehet6ségét a dolgozat megirasanak, illetve, hogy a dolgozat megirasa kézben — annak

ellenére, hogy sajat doktori munkajan is dolgozott — a segitségemre volt.

Ezuton szeretnék koszonetet mondani az egri Firth Rixson Hungaria Kft. mérndkeinek
IS, hogy minden sziikséges informacioval ellattak, és a rendelkezésemre bocsatottak egy

mintadarabot.

Koszonettel tartozom tovabba a Dr. Gal Gasztonnak, és a Mechanikai Technoldgiai
Tanszék mithelyében dolgozdknak, hogy segitettek a mintadarab eldkészitésében, illetve
Csurillané Balogh Agnesnek, aki a labormunkak elvégzésében volt a segitségemre. Emellett
koszondm a Tanszéknek, és Kerekes Gabornak, hogy rendelkezésemre bocsatottak a tanszéki

szamitogépeket a szamitasok idejére.
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