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Abstract

In this article, a finite element modeling of upsetting of a cylindrical workpiece is presented. In the
modeling, the effect of friction, heat generation from the deformation, and the heat losses from con-

duction and convection are considered.

Keywords: finite element analysis, coupled model, friction, thermal balance.

Osszefoglalas

A cikkben egy hengeres munkadarab zémitésének a végeselemes modellezését mutatjuk be a sdrlddas,
a képlékeny alakvaltozasbol adodo héfejlddés, és az alakitas utani héelvezetés szamitasanak figyelem-

be vételével.

Kulcsszavak: végeselemes analizis, csatolt modell, surldas, hdegyensily.

1. Bevezetés

A végeselemes maédszer (VEM) segitsé-
gével a képlékenyalakitas techno-légiai
tervezése nagyban egyszeriisithets. A tech-
nolégiai paraméterek szdmitdsa komplex
alakitasi eseteknél nagyon bonyolult képle-
tek alkalmazéasat igényli, vagy nagyfoku
egyszertsitésekkel lehet csak becslést tenni,
a mérésiik nem megoldhato, vagy koltséges.
A végeselemes modszer megoldast adhat
ilyen esetekben, a szimulacidk segitségével,
virtudlis prototipizaldssal a prébagyartas
folyamata is lerovidithetd, igy jelentds kolt-
ség-megtakaritas érhet6 el. A modell segit-
ségével az alakitas folyamataban vizsgélha-
tok a fesziltségek, alakvaltozasok és egyéb

ezekbOl szamithaté paraméterck valtozasa,
ezzel segitséget nyujtva a technoldgia opti-
malizalasara [1].

A VEM egy numerikus modszer, amely
segitségével a testek mechanikai és/vagy
termikus modelljét nem folytonos kontinu-
umként, hanem részekre, Un. elemekre
bontva alkotjuk meg. Ez a modszer a mai
elérhetd szamitasi kapacitas mellett jelentd-
sen meggyorsitja a tervezések, és szamita-
sok idejét.

A végeselemes modellezéshez az MSC
Marc Mentat 2016 programot hasznaltuk,
mely j6l alkalmazhaté a képlékenyalakitd
technoldgidk termikus-mechanikus model-
lezésére [2].
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Jelen cikkben egy hengeres test zomité-
sének végeselemes modellezését mutatjuk
be, ahol a cél egyrészt egy mechanikai-
képlékeny modell megalkotésa, valamint
ennek a csatolt hétani kiterjesztése, a gyors
alakvaltozasbol adodé héfejlédés vizsgala-
ta, valamint az alakitas utani leh{ilés szami-
tasa. A zomités modellezését tobb részletes-
ségi szintre bontjuk, a kezdeti surl6dédsmen-
tes képlékeny alapmodelltél egészen egy
olyan modellig, amely alkalmas a hétani
vizsgalatok elvégzésére.

2. A modell felépitése

A vizsgéalt munkadarab egy @20 mm
atméréjl, és 30 mm magas acel henger. A
modell megalkotasa soran csupan a geomet-
ria tengelymetszetének negyede kertilt meg-
rajzolésra a szimmetriat kihasznalva, sikbeli
tengelyszimmetrikus esetet tekintve. A
szerszam atmérdje ¥30 mm, a magassaga
pedig 10 mm. A zO6mités soran a mozgé
szerszédmelem elmozdulas-vezérelt, a moz-
gas linearis, az alakitasnal a bélyegit a
munkadarab magassaganak a harmada.

A modell komplexitasat négy szintre
bontottuk: az elsé szintli modell az idealis
alakitashoz tartozik, a masodik szinten a
surlodast figyelembe vessziik, a harmadik
szinten a hofejlodést, a negyedik szinten a
szerszam hévezetését.

A szerszam modellje az elsé SzintQ
modellben merev, igy ennek hél6zaséara
nincs szilkség. A munkadarab rugalmas-
képlékeny keményeddé anyagmodellt kap,
igy ez halozott lesz. Az érintkezést surlo-
dasmentesnek tekintjiik.

Miutan elkésziltek a geometriak, a ko-
vetkez6 1épés az anyag mechanikai tulaj-
donsdgainak megadasa (1. tablazat), az
érintkezések létrehozésa, a terhelési eset,
valamint a szamitési feladat bedllitdsa. A
szimulécié sikeres futdsaval az alapmodell
megfelelonek mondhaté, az alap modell
alkalmas a f6 alkotéelemek helyességének,
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valamint a szamitasi feladat lefutasanak
ellenbrzésére.

A masodik modellezési szint a surlodas
figyelembe vétele. Nem csupan a surlodasi
egyltthatd értékét kell régziteniink, hanem
a surlodas tipusat is, ebben a modellben
Kudo-féle sarl6dast alkalmaztunk. A Kudo-
féle surlédasi szdmot a munkadarab és a
szerszdm kozott m = 0,8 értékkel definial-
tuk.

A harmadik modellezési szint a gyors
alakvaltozasbol adodo hoéfejlédés vizsgala-
ta. Ehhez definialni kellett a munkadarab
hétani jellemzobit: a hovezetési tényezot, a
fajlagos hokapacitast (fajhd), és a kezdeti
hémérsékletet, amelynek értéke 293 K. A
tovabbi termikus, illetve mechanikai para-
métereket az 1. tablazat tartalmazza. Ezek
mellett aktivalni kellett a képlékeny alak-
valtozasbol adodd hofejlédési csatolt mo-
dell hasznélatat.

1. tblazat. A termikus- és mechanikai paramé-

terek
Jellemzd Munkadarab | Szerszam
. 200
Rugalmassagi modulus [GPa] -
Poisson-tényezd [-] 0.3 -
Folyashatar [MPa] 275 -
Keményedési egyltthatd [MPa) 122 -
Keményedési kitevd [-] 0,262 -
Siirtiség [kg/m’] 7800
Hovezetési tényezd | — | 36 40
m-K |
I
Hékapacitas | — I 450 350
Héataddsi tényez6 | —
{m- , KI 295
(kdrnyezet és modell kozott)
W
Héatadasi tényezﬁ|: 7|
m K| 400
(munkadarab és szerszam
kbzott)




Zomites végeselemes modellezése a hdfejlédeés figyelembe vételével

A negyedik modellezési szinten a szer-
szam hdévezetése is beépitésre keriil, igy a
miivelet soran és utan kialakulé héegyen-
suly valtozasa vizsgalhatd. Ezért ebben az
esetben mar héldzott szerszdmra van szik-
ség, hiszen a program csak csomépontokra
tudja szamitani a kiilonbozé paramétereket,
tehat a hdmérsékletet is, viszont mechanikai
szempontbol merevnek tekintjuk a szersza-
mot, igy ennek merev-halozott modellje
lesz. Definialtuk az érintkezéseknél a mun-
kadarab-, valamint a szerszdm és a kornye-
zet kozotti hoatadasi tényezot is, amelyek
értékét szintén az 1. tblazat tartalmazza. A
mar meglévé modellek modositasanal, ki-
egészitésénél nagyon koriltekintéen kell
eljarni, hiszen az egymaéssal érintkez6 ele-
mek atfed6 csomépontjainal konnyen tor-
zithatjuk a teljes modellt, hiszen a modell-
alkotés utan torolni kell az duplikalt cso-
moépontokat és elemeket.

3. Eredmények

A kiilonboz6 modellezési szintek ered-
ményeit kilon-kulén mutatjuk be. Az elsé
szintli alapmodell célja a helyes lefutas el-
lenGrzése, ezért az most nem keriil részlete-
zésre.

3. 1. A surlodas hatasa

A sOrlédds hatdsa a munkadarab
hordésodasaban jelenik meg, amelyet az 1.
abra szemléltet. Az dbran a szimmetria ten-
gelye a vizszintes tengely, a munkadarab
szerszammal érintkezé feliilete a bal oldali
fiiggdleges vonal ebben a metszetben, a
jobb oldali vonal a tukérszimmetria sikjat
jeloli.

A horddsodas azzal magyarazhato, hogy
a munkadarab és a szerszam érintkez6 fell-
letén a megjelend sarlodd erd gatolja az
elmozdulast sugar irdnyban, igy ezen a ré-
szen a munkadarab atméré novekedése a
zOmités soran kisebb lesz. Ahogy tavolo-
dunk tengelyiranyban a szerszamtol, ugy
csokken ennek a jelenségnek a hatésa.

2,800e+000
2.600e+000
2.400e+000
Z.200e+000
2.000e+000
1.800e+000

1.600e+000
1.400e+000
1.200e+000
1.000e+000
&.000e-001
6,000e-001
4.000e-001
2.000e-001
0.000e+000

1. abra. A hordoésodas jelensége (m = 0,8). A
skala a radialis eltolédast mutatja mm-
ben.

A sUrlodasi egyitthatd értékének nove-
Iése nem minden esetben eredményez na-
gyobb sugar iranyd méretndévekedést.

Ahogy az 1. abran is lathat6, a nagy
egyUtthatd azt eredményezi, hogy a palés-
ton az els6 elem nagyon nagy torzulast
szenved, itt megfigyelhetd egy jelentds ug-
ras a horddsodés ivében. Ezt siirlibb halo-
zéassal ki lehet kiiszobolni, hogy pontosabb
eredményt kapjunk.

3.2. Hofejlodés

Az alakitas hatasara hé fejlédik a mun-
kadarabban. Ha az alakitas kelléen gyors,
jelen esetben 0,5 masodperc, akkor a
héveszteség elhanyagolasaval az adiabati-
kus eset vizsgalhatd. A munkadarab hémér-
séklete emelkedik, a hOmérséklet eloszlasa
nem homogén, ahogy az a 2. &bran megfi-
gyelhet6. A legmagasabb hdémérséklet a
munkadarab k6zéppontjaban adédik, amig a
legalacsonyabb hémérséklet a munkadarab
tengelyének a szerszam sikjat metsz6é pont-
jaban, itt a surlédasnak nincs jelentds hata-
sa. Az alakvaltozas hatasara 1étrejovo leg-
nagyobb homérséklet 380 Kelvin, amely 87
Kelvinnel nagyobb, mint a kezdeti szoba-
hémérséklet.
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3.900e+002

3.800e+002

3.700e+002

3.600e+002

3.500e+002

3.400e+002

3,300e+002

3.200e+002

3.100e+002

3.000e+002

1

2. &bra. A hémérséklet eloszlasa a zomités vé-
gén

3.3. Hoveszteség

A hdegyensulyt azért érdemes vizsgalni
az alakitas végéhez tartozé bélyeghelyzet
megtartasa mellett, igy a szerszam héveze-
tésének a hatasat meg lehet mutatni.

Az eredmények kiértékeléséhez kilon-
bozé idépillanatokban (t = {0,5; 1,82;
10,26; 43,46; 100,5%} s) felvettem a munka-
darab tengelyvonaldn a hémérsékletet a
szerszam felsd sikjatol a munkadarab fél-
magassagaig.

Hémérséklet [K]

S AL DD D DD P DS DD D
N P S e o
S R A SR o

Tavolsag a szerszam felss sikjatol [mm]

—t=05 56C  m—t=182 sec 1=10,26 sec 124346 sec  m—t=100,5 s8C

3. abra. A4 hémérsékiet alakuldsa szerszam felsd
sikjatol a munkadarab félmagassagaig
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Az igy kapott eredményeket a 3. abran
lathatd grafikonban egyesitettem, amelyen
megfigyelhetjiik, hogy az alakitds végén
(t=0,5 s) a szerszdam és a munkadarab
érintkezési sikjanak kozelében a legmaga-
sabb a hdmérséklet, hiszen itt volt az egyik
legnagyobb alakvaltozas. Ezutan a véghely-
zetben tartds soran ebbdl az els6 csomo-
pontbol a hémérséklet elkezdett terjedni
mindkét irdnyba, hiszen ennek a csomo-
pontnak a hémérséklete csokkent, mig a
szersz&m, illetve a szomszédos csomépont-
ok homérséklete is emelkedett, ez a jelen-
ség figyelhetd meg a (t = 1,82sec) iddpilla-
natban.

Ezutan a munkadarab és a szerszdm ezt
a hoeloszlasi karakterisztikat megtartva
hiilnek vissza a kezdeti homérséklete 100 s
elteltével.

4. Osszegzés

A kutatds soran elkészilt a zO6mités
végeselemes modellje, négy kiilonb6zo
részletességi szinttel, amelynek segitségével
meg lehetett vizsgalni a strlédas hatasat, a
gyors alakvaltozasbol adddo hofejlodést,
valamint a keletkezett ho elvezetését.
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