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Az alakitas er6szikséglete:

aktualis atmérd és magassag

/ \‘
d?m m d
o s /

ke (@) Kudo sarlédasi egyiitthat6

oot da

Nyomaseloszlas

a fellleten: m 2 /(d
q=kf 1+—— ——7T

|
|

T dr
|

Az alakitasi ellenallas:




/0mités

ESGRYSESTEE S VIS 78 8182

D =10mm %///Lé/\//yl

H=10mm |
ks = allandé = 100 MPa - 4 -
m=20,5 T Lr h
) 2 !
A= /ﬁJF// >T
%///// 1
0 0.95
400 F (N)
320 | | 0.85
300 . | 0.8
250 ] 0.75
200 | I 0.7
analitikus
150 | 0.65
100 E 0.6
50 A_h I 0.55
, hy : 0.5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 I

egyenértékd képlékeny alakvdltozds
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0.95 Analitikus modell:
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Coulomb surlédasi modell
Hengerkoordinata rendszer

El6refolyatas, redukalas és rud és huzalhizas alapproblémaja



Statikai elemzés (egyensulyi egyenletek): _ Coulomb
_ surloddsi
dx dr

modell
ds = = —
cosa Sina

egyensulyi egyenlet a radialis iranyban:

dx dx DI
2rm | o,.dx + q cosa — uq sina|=0

cosa cosa
amibdl: o, +q(1 —utga) =0
mivel utga K 1 igy o-+q~=0 (1)

egyensulyi egyenlet az x irdanyban:

dr dr
(o, +do,)(r + dr)*m — o, r°m + 2rm gsina + 2rm

cosa =0/ T
sin « sina Hq q sino “m\
egyszer(sitések: 1 q cosu /
dr? és do,dr elhanyagolhatéan kicsik dr | |uqcosa 1q sim/
o
dx




kovetkezik:

o, 2rdr + do,r? + 2rdrq (1 + L) =0

Az alakvaltozasok:

r

Oy = lnE
21T

$o = rl2R7T

Az egyensulyi egyenletbdl, az egyszer(sitések utan ////%
dx
Wi .

N
tga TR o od—=
I Y
q
M %
térfogatdllanddsdg R
> @, = 2In—
Prt+ @9t =0 ¥ r
+ (,0,%) =2 111?
Pr = Po
Or = Pg
ezt felhaszndljuk...
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Lévy-Mises egyenlet a radialis és a tangencialis iranyra:

Pr = ).5075 = /.1.(07« — Ohiar.) Pr = Po ¢r = 99 = A0y = Opiar) = A0 — Oniar.)
¢o = Aog = A(dg — Opiar)

v

(0r — Oniar.) = (09 — Oniar.)

o, = 0g (2)
A Mises-féle folyasi feltétel:
Fenti
(0r — 09)* + (09 — 0x)° + (0x — 0,)% = Zk]% > Ox — Oy = kf
A csusztato fesziiltségeket elhanyagoltuk. A kbvetkezményét lasd ésszefuggéSEkkel _
kés6bb... (1)(2) ox +q = ky
/- ;s , , . , , q = kf — Oy
r helyett hasznaljuk a @.4,egyenértékd alakvaltozast mint valtozot:
Peq = 2ln— —» %: _z —» 2dr = —rdcpeq
r dr r



Az egyensulyi egyenletbdl, az egyszer(isitések utan ez
kovetkezik:

=

2
o, 2rdr + do,r“ + 2rdrq (1 + p—

—0, 12 d@eq + do,r® — r?d@eqq (1 + L) =0

— 0,2 d@eq + doyr? — r2d@e, (kf — 0y) (1 + L) =0

dox + o, L . (1 + L) =0 Ez a folyamat differencidlegyenlete
d@eq tga

legyen tgLa = B igy
do,
d@eq
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do,
+0,B—ks(1+B)=0
d(peq * f( ) ;:. \
Az alakitasi szilardsagot konstans értékkel, a kdzepes ' \\
alakitasi szilardsaggal jellemezzik. ks, = allando . - @D
|
A megoldas: | y g

Gx(¢eq) = kfm (1 + %) + Ce B¥Peq @l =0

Peremfeltétel: redukalas esetében a kilépd
keresztmetszetben g, = 0.

0 ¢ 0

1 od O = lnD—2
C=—kp [1+=]eB?® d?
fm + B
1 . Maximum: 1
Gx(¢BQ) = —krm (1 * E) (e (P=¢ea) — 1) > Ox max = —Kfm (1 * E) (BBCD - 1)
p®? = 0-nal

Ez az eredmény valamivel kisebb fesziltséget ad, mint a valdsagban mért értékek. A korrekciot az
eddig elhanyagolt csusztaté fesziltségek figyelembe vételével lehet kompenzalni.
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7
A csusztatd feszultségek figyelembe vétele. _—
gelcfiey 7
Az alakvaltozasi zonaba vald be és kilépéskor P
az anyagi szalak y szogel megtornek. —_— 1. t_ﬁr—/ S i e z
;s (o8
ros _ kfm , .
Ehhez a y nyirashoz 75, = B csusztato
fesziltségre van sziikség. Ez a nyiras yTr, / X )
munkat igényel térfogategységenként. : /

R
w = J YTrm2rmdrdx
0

r .o .o 7 7
y=az Osszefliggést felhasznalva

R
r Ezt a munkat egy x iranyu o, feszlltség végzi
w = a—ﬁZrndrdx = a——anx - , gy YU O gves
X /3 3 V3 / el dx uton.
REKfm o vdx = o R%1d zkf—m Z~ 077k
CZ?T Tax = 0, K°TTdX —> Oy = a ) fm&

[

2-szer: egyszer a belepésnél és még egyszer a kilépésnél.
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A redukalds alakitasi ellenallasa igy:
\ \

O max = —Kfm (1 + ) (eB® —1) - 0,77kspa o

i -

ef® ~ 1+ Bd 7 prediukélé
o A7 ...
v tga « | /
| % _
Predukalas = kfm ( ﬁ) ®+0 77kfma / | m Peq = ¢
|

a 02
od Y
A matrica falara haté nyomas:
Qmax = kf — Oxmax ~ kfm + Predukalas Az erésziikséglet:
Azp.q = 0 helyen, azaz a belépd D?m

, F = L 2"
keresztmetszetnél. Predukalas 1
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Egyensulyi egyenlet a elemi dx vastagsagu térfogatra:
(x irany)

D’m D?m
(o, + doy) 2 T 0% + ugDmdx = 0

®D

A kupos ureghez hasonlo korilményeket
feltételezve a folyasi feltétel az alabbi

osszefliggést adja: % ////// dx/;j/f/%/ #

—— qzka_Ux

\ kezdeti alakitdsi szilardsdg (alakitatlan dllapot)

Behelyettesitve és rendezve az egyenletet:

L » doy 4u O 4u peremfeltétel
= dx —&» In(ksyg —0,) =—x+C » Inlken + i) =C
kf 0~ Ox D -\&'Q'q ( 7 x) D Ox x=0 = ~Predukalas ( fo predukalas)
.

4 v

ko — 0y = efux+1n(kfo+predukélés)
4—“x 4u

ka — Ox = (ka + predukélés)e b - — 0y :(kfo + predukélés)eﬁx — ka
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Legnagyobb nyomas az x=L helyen lesz.

e,
Pef = —Ox x=L =(ka + predukélés)e b~ — ka

A matrica falara haté nyomas:

4u
Amax = (kfo + predukélés)e D*

@D

HMHH

&
Szintén az x = L helyen. B
Der —

//////‘“‘

Az erfszukséglet:

D?m
F=Per -
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El6refolyatas fesziltségeloszlasa

A O
—a,

kso

—0, K
.’CL

Bélyeg 77 / Z

k, .

R
‘- 2 RO (. 2 -t L.




D =15mm
d=10mm
a = 45°

ka = kf‘m = 100 mm
u=20,2
Liax = 20 mm

eq = 0,81

(panalitikus

E

0.8
0.6
0.4
0.2

@1 (—)

IRERAEEEEE)




D =15mm
d=10mm
a = 45°

ka = kfm =100 mm
u=20,2
Linax = 20 mm

E

eq
gDanalitikus

= 0,81
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A matrica faldra haté nyomas és csusztato fesziiltség of =100 MPa 1y = 57 MPa
Analitikus - Coulomb ~ VEM - Coulomb VEM - Kudo
9=525MPa_ _ _ g=43>MPa _ q= 200 MPa

Toar = 105 MPa Toar1 = 87 MPa Toar, = 29MPa

9=310MPa_ _ _ q=254MPa _ q = 195 MPa
Tsary = 62 MPa Tsart = 51 MPa [N 7 — )
q=18LMPa  _ _ _ q.=196MPa _ _q= 100 MPa

Tsarlt = 36 MPa Tsarlt = 39 MPa -.,,. Tsarl =29 MPa ® .

A
A
*"‘ *-.]. L
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Kigyobor (snake skin)
A darab belseje gyorsabban halad mint a darab fellilete, ami
felrepedezhet.

Kozépponti repedés (central bursting)

A darab fellilete gyorsabban halad, mint a darab belseje és
ennek kovetkeztében bels6 repedés Iép fel. Ugyanakkor az
anyagaramlds viszonyai pillanatszerden valtoznak.
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Ureg (cavity)

A darab hatsé felliletén kisméret( beszivodas keletkezik,
ami gyorsan novekszik, és csészer(i alakot vesz fel. A
szerszam szogének csokkenésével az anyagaramlas
egyenletesebbé valik, és az Gregképzddés veszélye csdkken.

Merev zéna (dead zone)

A darab belsejében a szerszamszognél kisebb szognél
kialakul egy belsé nyirt felllet, amihez tapad az daramlo
anyag, és a két szog kozotti térfogatban nincs alakvaltozas.

Nyirt zona Merev zona



@au Rud és huzal huzas

Kilonboz6 aramlasi esetek és karosodas

Rud és huzal huzas valamint a | Merev |
redukalas differencidlegyenlete | zona | %
azonos, a peremfeltételek masok. — E I S——
7 /7 7 . 7 7”7 I
Huzas esetén a kilep6 . : —" | 7z
keresztmetszet o ¢ feszlltseggel | : =
|
terhelt. Szabalyos dramlas | Merev zona : Borotvalas
ll képzédes |
Az egyenletek alapjan lehet6ség | l
van a huzdszog optimalizalasara. : :
| |
|
o | 1
Q l ,
' l | Szakadas
S I |
I v
' '
|
1
> > } :
: [
Merev zéna :
képzddés |
ik ,

a

Q

opt c"'crl cr2 Fél kﬂpszé')g (o)
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@au Rud és huzal huzas

Az optimalis sz6g meghatdrozasa rudhuzasnal.
(egy |épés, feszités nélkil)

(Jg [ T T I

o,=0, m=0,03
L=0, red =25%

Tl

Ttees hlazofesziltség az

Az alakitassal szembeni ellenallas a képlékeny 08
alakvaltozasbdl, a surlédasbdl, és a képlékeny
zona hatdran fellépd nyirdsbodl tevédik 6ssze.

Q.7

06

Relativ huzofeszliltség

o
xf
0.5 osszes ellenallasbdl 4 o i
I f
04 ‘ i
i Huzofeszultseg az idealis
O3} | képl. alakvaltozasbdl “a |
L | | |
0.2 - Huzéfesziiltség -t
= nyirasbol r“
0.1 MS
i /"< B i
1 L = P
O & 8 10 12 a

Fél kupszog (°)



@an Rud és huzal huzas

17 8 2

0.9

Az egy lépésben torténd alakitas redukci6 Lo
. Lol frn 2 IR . 0.45 optimalis szog
mértekétdl figgben az optimalis kipszog o t\‘i p |
valtozik. (egy lépés, feszités nélkil) o e / __,,,o—*/°
»- ° \o\ I’ /.0——'/"
s s .e 7 7 . 7 . :: ,&K 0'35 & :
Ha a huzas tobb lépésben torténik, akkor S Q / o

az optimalis szog a feszités (o, ) 0.30

%7(
1t

) e
bl
7 7 7 7 . . e, . ,/y
mertekeében valtozik, ami az analitikus % 0.5 =%
. . . N o.28 —
modszerrel szamolhatd. A % S e
, . , . N l\°~o-0-—-"‘) /A =z
szerszamgeometria és/vagy a technoldgia Q041550 7/ g g
7 . . . ’'d D4 \:s ' M"ho&-‘/q /
paraméterinek optimalizalasakor ezt N /l:é
i i é S 03 P
flgyelemtl)le kell venni és ennek E 0.15 v aﬁ’/
megfelel6en kell a munkapontot o 0.10 ket MW
beallitani. e 78 5
; 4
Ox 0 A1

félkupszog (°)

_ - o -?— 2 4 6 8 10 12 16
o i - i ll i - L T L l!
X f 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
félkupszog (rad.)

-
F
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@au Huzal hizas tobb lépésben

1. fokozat 2. fokozat x. fokozat n—1. fokozat n. fokozat

1. hGzbszerszam | 2. hGz6szerszam x. hiz0szerszam n—1. hizoszerszaml n. hizoészerszam
bemend M M kijovd

SOOI ONCE
+ - - B -

1. dob 2. dob X. dob n—1. dob n.dob




@att /0mites — megoldas

atlagfesziltség modszerrel

Kiegészitoé anyag

|
| V.
z .
1 “l
H I 5
LT h
z |

2 J .
. e &/ 77 >
7y ﬁ;//
A/f//
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Kinematikai vizsgalat

vZ
z=0 UZ=0 vZ=Cl+CZZ N
z=h v,=-v v
v, = —ZZ N oyl h
Z 7 !
s L :
.e - A7 7 xzial/ / =
Osszenyomhatatlansag: @%;%
_ v, v, 0v, : Aﬁ///
divv = + —+ =0
or r 0z | v,
10 v, Prr = I
;E (v,7r) + E =0
: (%%
ov Voo = -
VT = f —ra—szr r
vr? . avz . v
UT.T':E-l-f(C,Z) Pzz = 97 —_h
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Peremfeltétel: S W
r = 0 ‘Ur - O vZ
f(C,z)=0
vy V.. = i’r' H d h
" 2h L
. _v v v P .
Prr = o1 Poo = 5, P2z " /g o y //I%
/)
%//{I/Ki

: sy . . v
@l = J§ (@7 + @G0 + 922) =5
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Statikai elemzés (egyensulyi egyenletek):

L4 . . 7 . 7 rd a
Tangecialis iranyban nincs valtozas: i 0 I

aarr Orr — 0Ogg n aTrz

=0
ar r 0z h dz o+ do,

Q
1‘
Q
Y

|
|
|
|
0T, T, 00, |
— +—+—=0 L pd
or r 0z , | :

A térfogatelem dz magassagi mérete legyen h.

do, dJdo,

—0 A z iranyban o, allandé lesz.
0z 0z o, csak r-tél figg.
o,+q=20

A 1,., tag meghatarozasa

ok T 0T T 10
T air-l_ ir+0= a;r-l_ irz;E(Ter)zog’ Tt = f(C, 2)



/0mités

A 7,, tag meghatarozasa

T, = f(C;, 2) / % T%q/

Peremfeltétel: | /é
z=0 Tor =0 T, 7 =C; + Cyz
z=h/2 1, =-T h z = 0 le=—op>|ct do

2Tr

|
=0 C=—— |
)

r dr
Vo = z Z | N "
zr h \\ N\ \_\\C_ly

Az els6 egyensulyi egyenletbe visszahelyettesitve:

aao-rr+o-rr_o-99—2]lr=0 .
r r — Qrr — Qoo = AM0p — 0gg)

Lévy-Mises egyenletet a radialis és a tangencialis iranyra: Mivel @, = g = % és 1= 0

A két egyenlet IgY-

Qrr = /io-;r = /i(o'rr - Ghidr.)

. S
Pog = Aogg = A(0gg — Oniar) “, Oy — Ogg = 0
kiilonbsége
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Opr — Ogg = 0 Q)
00, N Oy —Ogg 2T _ 0 rr o6 . 00y _ 27 — 0
or r h or h
A Mises féle folyasi feltétel:
Fenti
(O-rr - 000)2 + (099 - O-zz)z + (O-zz - Urr)z = Zk]% > Opr +q = kf
osszefliggésekkel
| 9
ks nem fligg a helytdl ezért: or
P aq P aq (1)-be helyettesive: dqg 2t
TT+ =0 — TT=__ > a_hzo
or  or or or r

A megoldas az alkalmazott surlodasi modelltél flgg.

A tovabbiakban a Kudo-féle modellt nézzik meg.
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Peremfeltétel: |

r=d/2 helyen o, =0 / /// T%q%

Orr T q =kf I

q = ky
kud h z = 0te=—=Sp>|ot dg

Nyomaseloszlas a darab feltletén:

wi r dr
m?2/(d NER
(i 23(E) NNy

J3h
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Az alakitas er6szikséglete:

/2 /2 m2/(d d2m m d
F=j 2rndr=J k +——<——r>]2rdr—k— + ——
, . f[ J3h\2 - V3 3k

d?*m m d Nyomaéseloszlas

F=k— 1+\/_§ﬁ a feliileten:

Az alakitasi ellenallas:

[ \/_ 3h] | L%
h 7=t oot da

"3
:sm
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* Ziaja Gy. Alakitastechnika jegyzet
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