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Abstract

Two-way multi-axial forging was performed on a newly designed closed-die forging tool. The tool was op-
erated on an MTS 810 material testing system. The connected computer recorded force and cross-head dis-
placement as a function of time during operation. The sample material of the four-step forging experiment
was CuE copper alloy. The plastic deformation was 0.8 per step, thus the rate of cumulative equivalent plastic
strain was 3.2 by the end of the process. The speed of movement of the active tools during the whole test was
2 mm/min. Finite element simulation was performed with QForm3D software to investigate the force con-
ditions of the process. The necessary flow curve was determined by Watts-Ford test. The force-displacement
curves of the physical simulation were compared with the results of the finite element modelling.

Keywords: multi-axial forging, finite element modeling, Watts-Ford test.

Osszefoglalas

Kétutas, tdbbtengelyl kovacsolds megvaldsitasara és a lejatsz6d6 mechanikai folyamatok vizsgalatara egy Uj
tervezést, zart iregll, multiaxidlis zomit6szerszam késziilt. A szerszam miikddtetése MTS 810 tipusu anyag-
vizsgalé berendezéssel tortént, amely az alakitasi er6t és a keresztfej elmozduldsat rogzitette az id6 fiigg-
vényében. A négy alakitdsi 1épésbdl 4116 kisérlet alapanyaga lagyitott allapotu CuE réz volt. A logaritmikus
alakvaltozds mértéke 1épésenként 0,8 volt, igy a kumuldlt, egyenértéki alakvaltozds a folyamat végére 3,2-re
adddott. Az aktiv szerszdmok mozgdsi sebessége a teljes vizsgdlat alatt 2 mm/min volt. A folyamat eréviszo-
nyainak vizsgalatara végeselemes szimulacio késziilt QForm3D szoftverrel, amelyhez a sziikséges folydsgor-
be felvétele Watts-Ford-méréssel tortént.

Kulcsszavak: tobbtengelyti kovdcsolds, végeselemes modell, Watts—-Ford-vizsgdlat.

valamint a szuperképlékeny-alakithatdsagban
nyilvanulhat meg [2-3]. Ilyen anyagok el6allitasa-
ra tobb lehet8ség is adott [4-6]. Azokat a gyartasi
eljardsokat, amelyek jelentds nyird igénybevétel-
lel jarnak, intenziv képlékenyalakité (IKA) eljara-

1. Bevezetés

Az elmult években az ultrafinom- és nanoszem-
csés anyagok témakore az anyagtudomany igen
népszer( és kutatott tertiletévé ndtte ki magat [11.
Mindez a durvaszemcsés anyagokkal szemben

felmutatott kedvez6bb mechanikai tulajdonsaga-
inak koszonhet6, amely a megndvelt szildrdsag-
ban, nagyobb kifaradasi hatarban, szivéssagban,

soknak nevezziik [7-9]. Az IKA egyik legkénnyeb-
ben szerszamozhaté vdltozata a tObbtengelyd
kovacsolés [10-11].
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Munkénk el6zményeként a kétutas, tobbtenge-
Iy kovéacsoldssal el6allithaté anyagok mechani-
kai tulajdonsagainak vizsgdlatdra egy uj terve-
zésl, zart alakitdliregli szerszam késziilt. Célunk
kettds volt. Els6ként lagyitott allapotu réz alap-
anyagon akartuk megvizsgalni az Uj szerszammal
megvalositott, négylépéses alakitas terheléstorté-
netét, annak lefolyasat az elmozdulas fuggvényé-
ben. Ezt kdvet6en végeselemes modellezéssel re-
konstrualni akartuk a kordbban megvaloésitott fi-
zikai szimuldciét, majd megvizsgalni, hogy annak
eredményei milyen mértékben vethet6k Ossze a
valés alakitasok sordn tapasztaltakkal.

2. Kisérletek

2.1. A vizsgalt anyag

Annak érdekében, hogy az ujonnan elkésziilt
szerszam igénybevételét jol kontrollalhatd szin-
ten tudjuk tartani, a vizsgdlatokhoz valasztott
probatest anyaga ipari tisztasdgu réz volt. A CuE
anyagmind@ség kémiai 6sszetételében az EDAX Z2
tipusu SEM-EDS rendszer nem tudott szamottevd
mennyiségii szennyezdt kimutatni.

A 10x10x20 mm befoglaldé méretli probates-
tek tombi anyaghbdl forgdcsoldssal késziiltek.
Az anyag ezt kovetSen 1agyitd hékezelésen esett
at, igy szlintetve meg az éregedésnek, valamint
a vizsgalatokat megeldz6, szamunkra ismeretlen
mértékd alakitdstorténetnek a hatdsat [12]. La-
gyitashoz a prébatesteket 950 °C-ra el6melegitett
kemencébe raktuk, majd 15 perc hén tartast kove-
t6en a darabokat vizben hiitottik, igy biztositva a
sziikséges lehtilési sebességet.

2.2. Az alakitészerszam

A fizikai szimuldciéokhoz hasznalt szerszam,
az 1. abran lathaté modon, harom részbél éptl
fel. Az els6 részegység a kozéps6 blokk. Ebben ta-
lalhat6 az oldalfalakkal lezart alakitétlireg, ahol a
tobbtengelyli kovacsolas megvaldsul. A masodik
egység a szerszamhdz, amely keretbe foglalja a
tobbi részegységet, valamint biztositja az egyes
alkatrészek egymdshoz viszonyitott helyzetét.

A szerszam harmadik részegységét a linedris
mozgatéelemek képzik, amelyek az alakitds-
hoz sziikséges szerszammozgasokat biztositjak.
Az idetartozé négy, 6ndalléo mozgdsra is képes bé-
lyeget a szerszamhdz ugy kapcsolja dssze, hogy az
egymassal szemben elhelyezked6k mindig egytitt
mozogjanak, de maximalis elmozdulasuk legfel-
jebb 5-5 mm legyen. Egy alakitdsi 1épés alatt tehat
10 mm a prébatest 6sszenyomaddasa.
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1. abra. A zdrt liregti, tobbtengelyii kovdcsszerszam
dltaldnos felépitése és f6bb részei

A szerszammozgds megvaldsitadsara és az id6-
elmozdulds-er6 adatparok rogzitésére MTS 810
tipusi anyagvizsgalé berendezést hasznaltunk.
A gép maximadlis méréshatdra 250 kN. Az ala-
kitas sordan a keresztfej elmozduldsi sebessége
4mm/min volt, igy az egyes szerszdmok mozgdsi
sebessége 2 mm/min-re addédott.

Mivel a surlédds csokkentésével a szerszamokat
érd terhelés is csokkenni fog, a munkadarab és a
szerszamireg megfeleld kenése elengedhetetlen
[13]. Az alakitadsban részt vevd felilletek a vizs-
galat el6tt cink-sztearat pasztaval lettek bevon-
va. Az alakitdiireg zart jellegébdl kovetkezden a
kenéshez, valamint a probatest behelyezéséhez a
zarolapot atmenetileg el kell tavolitani, majd azt
az alakitas el6tt ismét rogziteni kell.

Az alakitds végén a kiemel6tiiskék betitésével a
szerszam visszaall kiindulasi allapotdba. A mun-
kadarab geometriaja ekkor megegyezik az erede-
tivel, &m az térben 90°-kal el van forgatva. A szer-
szam szimmetrikus kialakitdsdbél adédodan egy
90°-0s forgatassal a szerszdm és a probatest rela-
tiv helyzete az anyagvizsgdlo berendezéshez ké-
pest visszaallithat6 a kezdeti dllapotba, anélkil,
hogy a szerszamiireget fel kellene nyitni. A szer-
szam elforgatdsa utdn a kovetkezd alakitasi 1épés
kovetkezik, amelynek végén a kiemeld tiiskéket
betitve zarul egy alakitasi ciklus.
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2.3. Fizikai szimulacidok

A mérések soran két, egymast kovetd, kétutas
alakitdsi ciklust valésitottunk meg a keresztfej el-
mozdulésa és a kifejtett er6 idébeni regisztralasa
mellett. Ennek jellemzd 1épéseit a 2. abra szem-
1élteti.

Sikalakvaltozast feltételezve a 10 mm-es proba-
test 6sszenyomoddsaval eldidézett logaritmikus
alakvaltozds mértéke kozelitdleg 0,80:

(ﬂ=%-ln(%)=%-ln(%)=0,80’ )

ahol ¢ a logaritmikus alakvéltozas, H a munkada-
rab kiinduldsi magassaga, h pedig a munkadarab
alakitas végén mért magassaga [14].

A kumulalt, egyenértékd, logaritmikus alakval-
tozast (¢,,,,,) ennek megfeleléen az alakitési 1épé-
sekhez tartozd logaritmikus alakvaltozasok Gssze-
geként lehet szamitani (2). A jelen tanulmanyban
vizsgalt, 4 1épéshdl allé alakitdsndl ennek értéke
3,2-re adodik.

O = 4.% iy (%) =32 @)
2.4. Végeselemes modellezés

A tobbtengelyli kovacsolds soran lejatszodo
alakvaltozasi folyamatok reprodukaldsara veé-
geselemes modell készilt. A végeselemes mo-
dellezéshez QForm3D szoftvert haszndltunk,
amelyben az alakitds pontosabb nyomon kovet-
het6ségének érdekében haromdimenziés modellt
alkalmaztunk. A modellben a geometridhoz a
szerszam és a munkadarab névleges méreteit, a
szerszammozgdsokhoz pedig a fizikai szimulaci-
6kban mért elmozdulds-id6 adatsort hasznéltuk.
A szerszam elrendezésébdl és a szerszammozga-
sok szimmetridjabol adéddan elegend6 nyolcad-
modellt haszndlni, amivel csékkenthetd a maxi-
malis elemszam, ebbdl kovetkezben pedig a sziik-
séges szamitasi kapacitas is [15]. Az §sszedllitott
modell a 3. dbran lathaté.

A végeselemes haldt a szoftver az eldzetes bealli-
tdsoknak megfelel6en automatikusan hozza létre,
amit minden lépésben ujragenerdl. A probatest
és a szerszam kontaktzénajaban haléfinomitast
alkalmaztunk. A szimuldcié sordn tetraédere-
lemeket hasznaltunk, amelyek szdma a kezdeti
halézaskor 29 069-ra adddott. A szimulécié végé-
re a folyamatos hal6finomitas kévetkeztében ez
33748-ra novekedett.

A szdmitdsokban haszndlt folydsgérbét Watts-
Ford-méréssel hatadroztuk meg, amit a munkada-
rabbal megegyez6 koriilmények kozott el6készi-
tett probatesten végeztiink [16]. Fontos kiemelni,

o [l

EE' Tk

2. abra. Egy alakitdsi ciklus sematikus dbrdja a mun-
kadarab (sziirke) relativ helyzetét megtartva.
Kiinduld helyzet (a), az elsé alakitds végdlla-
pota (b), az alaphelyzet ismételt felvétele (c),
mdsodik alakitds végdllapota (d)

3. abra. A szimuldcioban haszndlt haromdimenzids
modellek
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4. dbra. A Watts-Ford-mérés eredménye, valamint az
adatsorra illesztett, majd a végeselemes mo-
dellben haszndlt folydsgorbe
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hogy itt a maximélisan megvaldsitott logaritmi-
kus alakvaltozds mértéke 2,97 volt, igy az ezen tuli
fesziiltség-alakvaltozas értékparokat a program
az illesztett gorbe alapjan &llitotta eld (4. abra).

3. Eredmények és kiértékelésiik

A fizikai szimuldcié sordn mért terhel6erd-val-
tozast az elmozdulds fiiggvényében az 5.abra
mutatja.

Az egyes alakitasi 1épéseken beliil az eré mo-
noton novekedett, az egyes alakitasi lépések erd-
igénye pedig az alakitasi 1épések szamaval nétt.
Az els6 harom 1épés végén a lagyitott allapotu
réz munkadarab alakitdsakor mért terhelés no-
vekedése kozel azonos, 10 kN értékd volt. Ezt ko-
vetden az eréndvekmény lecsékkent, a negyedik
lépéshez mar nem volt sziikséges szamottevéen
nagyobb terhel6erd. Alagyitott allapotu réz diszlo-
kacioslriisége feltételezhet6en a harmadik alaki-
tasi lépést kdvetGen mar nem né olyan mértékben,
hogy az a terhel8er6, igy az alakitdshoz sziikséges
fesziiltség, jelent6s novekedését okozza [17].

A végeselemes modell eré-elmozdulds gorbéi
hasonlé tendencidt mutatnak a fizikai szimulacié
eredményeivel (6. abra).

Az alakitdsi 1épések elérehaladtaval a terhelde-
rd itt is 1épésrél 1épésre nd, tovabba adott 1épésen
belill tartja monoton ndvekvé jellegét. A fizikai
szimuldcigval ellentétben az els6 harom l1épésnél
a terhel6erd névekménye az alakitds végére ko-
rilbeliil 5 kN. A negyedik alakitdsilépés végére az
alakitéer6 drasztikus emelkedésnek indul. Ennek
oka, hogy a Watts-Ford-vizsgdlattal felvett gorbét
nem a teljes vizsgdlati tartomanyon mértik; az
utolsé 1épés masodik felében az illesztett gorbe
feltehet6en meredekebben emelkedett tovabb a
valosagnal.

A fizikai és végeselemes szimuldciok gorbéit
egymdsra illesztve a fizikai szimuldciéd gorbéi
adott alakitdsi 1épésen belil Kkicsivel a végese-
lemes szimuldcié gorbéi alatt helyezkednek el
(7. abra).

E tendencia aldl képez kivételt a negyedik alaki-
tashoz tartozo gorbe, ahol a végeselemes model-
lel kapott eréértékek drasztikusan megugranak.
Ez tobb okra is visszavezethet6. Egyrészt feltéte-
lezhet6, hogy a vdlasztott anyagmodell illeszté-
gorbéje nem lapul le olyan mértékben a vizsgalt
alakvaltozasi tartomdany elhagydsa utan, mint az
a valosagban torténne. Masrészt az eltérés a pro-
batest anyagénak alakitastorténetével is ossze-
fliggésben lehet. A vizsgdlatokat ugyanis 1lagyité
hékezelés el6zte meg, igy az anyag alakvaltozasa
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6. abra. A végeselemes modellel meghatdrozott er6—
elmozdulds gérbék
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kozel izotrop allapotbdl indulhatott, és a kovacso-
14s soran alakulhatott at anizotrop szerkezet(ivé.
Ennek a makroszint tulajdonsagokra gyakorolt
hatésa feltehet6en a harmadik és negyedik alaki-
tasi lépésnél érte el azt a mértéket, hogy az detek-
talhatd legyen.

4. Kovetkeztetések

A tobbtengelyli kovdacsolds vizsgalatara elké-
szult uj, zart lUregl szerszdmmal sikeres mérése-
ket valdsitottunk meg. A vizsgalt négy alakitasi 1é-
pést az alakitotreg felnyitdsa nélkiil valdsitottuk
meg ugy, hogy az egyes lépések utan a szerszamot
90°-kal elforgattuk. A kapott eré6-elmozdulas gor-
béket vizsgalva lathato, hogy a lagyitott allapotu
réz alakitdsdhoz a terhelSerd 1épésr6l lépésre
nétt. Ezeket a karakterisztikdkat a folyamatrol
készult végeselemes modell is aldtdmasztotta.
A végeselemes modell eltéréseit, f6leg a negye-
dik alakitdsi 1épés soran tapasztaltakat, a fizikai
szimulaci6 és a Watts—Ford-mérés vizsgdlati tar-
tomanyainak kulonbsége okozta. A végeselemes
modell j6l kozelitette a valdsdgot, &m az ered-
mény pontossadganak javitdsdhoz az alkalmazott
anyagmodell finomitdsara van sziikség.
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