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Abstract

In this paper the numerical and experimental method for determination of final form of extruded tube will be
described. The effect of variation of material parameters will be studied using the Pam-Stamp simulation

package. The results make possible the tool optimisation for given tube shapes.
Bevezetés

Az alakitasi gyakorlatban igény van arra, hogy egy csOszerl eldgyartmany egyik, vagy mindkét végét
adott szakaszon meghatarozott méretlire kell csokkenteni. Ezt az alakitasi feladatot cséredukalési
miuvelettel lehet elvégezni, amelynek az a lényege, hogy a csovet nyomoderével kipos bemenetii
alakitoszerszamba sajtoljak a kivant hosszon, majd kitoljak az alakitoszerszambol. Szamos tudomanyos
munka foglalkozik a cséredukalashoz sziikséges erd ¢s teljesitmény meghatarozasaval. Ezen munkék az
alakitott cs6 képlékeny tartomanyahoz tartozo anyagrészre felirt differencial-egyenletrendszer alkalmas
egyszeriisitések figyelembe vételével vald megoldasara épiilnek. Altaldban zartalaka kozelitd
Osszefiiggéseket vezetnek le eredményiil, amelyek segitségével meghatarozhatd az alakitas erd- és
munkasziikséglete, ellenérizheté a redukalas elvégezhetdsége, meghatarozhatd az a hatar-méretviszony,
amelynél éppen nem zOmill meg a cs6 az alakitd kip elétt. Az egyenletrendszer megoldhatosaga
érdekében gyakran durva kozelitéseket hasznalnak. Figyelmen kiviil hagyjak azt a tényt, hogy az
alakitaskor a csO falvastagsaga valtozik, vagy figyelembe veszik ugyan a cséfal vastagodasat, viszont a
csO falvastagsdg valtozasat linearisnak tekintik.

F
Altalaban eltekintenek attol, hogy a csé az

Al alakitokup elott is és utana is alakvaltozik. Az
eddigi munkak nem foglalkoznak a csé alakitas
: utani méret-pontossagaval, az alakitdészerszam és a
\ redukalt csérész méreteinek kapcsolataval. Jelen
munka az anyag keményedési jellemz6i és a

Elméleti Gyakorlati

1. 4bra. A redukalt cs8 elméleti és gyakorlati alakja csoredukalas soran alakitott csorész méretei kozotti

Osszefiiggés meghatarozasat tiizte ki célul.
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A probléma megfogalmazasa

A csoredukalasra vonatkozo szakirodalomban talalhatd Osszefiiggéseket elemezve megallapithatd, hogy
ezek a képletek azért sem adhatnak Iehetdséget a redukaldas utani cséméretek kelld pontossaga
meghatarozasara, mert a redukalaskkor az alakitott csérész tényleges alakja és mérete a 1. abra szerint
jelentOsen eltér az elméletileg varhatd alaktol. A cs6 kis mértékben megzomiil az alakitdmatrica el6tt, a
redukalt rész kiils6é atmérdje kisebb, a vége pedig nagyobb lesz az alakitomatrica liregének méretétol, a
falvastagsaga nagyobb a kiinduld falvastagsagnal. Ezekb6l kovetkezik egyrészt, hogy a matricat nagyobb
méretiire kell késziteni az eldirt névleges atméronél, masrészt hogy a redukalt ¢sé kitolasakor is alakitast

kell végezni, ezért jelentds nagysagu erdt igényel a darab kidobasa.

Alakitaskor a redukalt csérész tényleges méretei szamos tényezd egyiittes hatdsanak eredményeként
alakulnak ki. Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezok: a csé alakitds elotti €s utani kiilsé atmérdinek
viszonya, az alakitandd csé atmérdjének ¢és falvastagsaganak viszonya, a cs anyaganak jellemz6i, az
alakitomatrica atméréje és kialakitdsa, és a matricdban a redukalaskor kialakuld tényleges surlodasi
viszonyok. A csdredukalasi technologia megtervezéséhez mindenképpen sziikség van ezen tényezok
szerepének ismeretére. A technoldgiai adatokat alakitasi kisérletekbol is meg lehet hatarozni, azonban ez
nagyon koltséges. Ezért a csOredukalasi paraméterek hatasanak vizsgalatat végeselemes analizisre épiilo

szamitogeépes szimulacioval végeztiik.

A redukalas szimulacios vizsgalatahoz 14°-os félkupszogli kapos szerszamot hasznaltunk. A
csOeldgyartmany kiilso atméréjét ¢33.7 mm-re, a falvastagsagot 6 mm-re vettiikk fel. A csoredukalasi
modon kell megvalasztani, hogy az lehetévé tegye a végeselemhald késobbi adaptiv finomitasat. Az
automatikus athalozas akkor kovetkezik be, ha a szamitott alakvaltozasi intenzitads valamelyik elemben
meghalad egy adott értéket, vagy a szomszédos feliiletelemek normalisai altal bezart szog nagyobb 7°-

nal. Az alakitando anyag alakitasi szilardsagnak leirasara a Nadai-féle Osszefiiggést alkalmaztuk,
amelynek éltalanos alakja k. = C,(@+ ¢,)", ahol k  azalakitasi szilardsag, C, és n anyagéllandok, @,

az elégyartmany el6zetes alakitdsdnak mértéke, @ a csOredukalasakor bevitt alakitdsi intenzitds. A

redukalas szimulaciojakor az alakitomatrica és a cs6é kozott Coulomb-féle surlodas tételeztiink fel, a

surlodasi tényezot 0,12-re valasztottuk. Az szimulaciokat az 1. tablazatban feltiintetett anyagjellemzokkel

végeztiik el.
1. tablazat. A kiilonb6z6 anyagokkal szamolt geometriai jellemzdk
Anyagjellemzok A szamolt jellemz6 adatok
Co o n abs min | uppoints | abs max | tirésmezd
125 0.0084 0.24 0.477 1 0.043 0.418
625 0.0084 0.24 0.427 2 0.252 0.255
975 0.0084 0.24 0.411 2 0.346 0.207
625 0.1 0.24 0.389 2 0.315 0.232
625 0.06 0.24 0.404 2 0.296 0.240
625 0.0084 0.14 0.530 2 0.230 0.371
625 0.0084 0.44 0.648 1 0.073 0.423
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A szamitasi eredmények ellendrzésére az el6zok szerinti szerszam- és cs6é méretek felhasznalasaval

alakitasi kisérleteket végeztiink XC32 anyagmindségii (C=0.32%) acélcsOvel, amelynek folyasi gorbéjét

Watts-Ford moédszerrel hataroztuk meg. A szimulacids szamitasi és a kisérleti eredmények eltérése nem

haladta meg a 15%-ot. Ez a hiba azzal magyarazhat6, hogy a surlodasi viszonyok szamitasokban

figyelembe vethetd modja eltért a gyakorlati alakitasnal fellépé strlodastdl, valamint az, hogy a PAM-

STAMP programrendszert lemezalakitasi feladatok megoldasara fejlesztették ki, ezért a viszonylag
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2. abra. Radialis helykoordinata-id6 diagramok

vastag fali cs6 redukalasanak
analizalasakor hibak

adddhatnak.

A szimulaciokndl figye-
lemmel kisértiik a kiilsé feliilet
egy meridian metszetét, ezen
vizsgaltuk a jellemz6 pontok
koordinatainak valtozasat az
alakitds folyaman. Tekintettel
arra, hogy az alakitdszerszam
sebessége a folyamat soran
allando, diagrambol meghata-
rozhatd a csO kiilsd alakja
A

minden alakitasi fazisban.

diagramok alakja egy konkrét

esetben a 2. abran lathato. A végeselemes programrendszerrel eldallitott nagy mennyiségli adathalmazt

egy erre a célra készitett grafikus programmal dolgoztuk fel. A vizsgalat a kovetkezok jellemz6 adatokra

terjedt ki: a matrica atmérgjétdl vald legkisebb (abs min), illetve a legnagyobb (abs max) eltérés, a

kidobas utani tiirésmez6, valamint azon pontok szama (up points), amelyek a redukaldé matrica kalibrald

részénél nagyobb atmérdjiiek. A kiillonbdzé anyagok esetén szamolt jellemz6 adatokat az 1. tablazat

tartalmazza.

A 3.-5. abrakon grafikusan abrazoltuk a redukalt csérész méreteinek elérését a szerszam méretétol a
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cs6 anyaganak jellemzoit leir6 C,, n anyagallandok és a ¢, eldzetes alakitasi mérték fiiggvényében.

Amint a diagramokbdl kitlinik, ezen paraméterek 0.6

jelentdsen befolyasoljak a végsé alak alakitds utani Abs. min.

méreteit.
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nyeit személtetd 2. abran lathatd, hogy a csbéredukalas

folyamat kezdeti szakaszan az alakitott csOrész méretei

0.2
folyamatosan véltoznak a csé hossza mentén. A 0.00 0.04 0.08 0.12
) ) Elézetes alakitas (¢ )
redukalasi folyamat késObbi szakaszan az alakitott 3. abra. Az elézetes alakitis hatisa

csOrész atmérdje a matrica kalibrald atmérdjénél kisebb
méreten stabilizalédik. A bejelolt méreteltérések (abs max, abs min, tolarence) erre az allapotra
vonatkoznak. Az el6zokbdl kovetkezik, hogy a csoveket rovid szakaszon nem lehet pontos méretiire

redukalni. Ugyanis ekkor az alakitott csészakasz nem hengeres
Osszefoglalas

Az anyagjellemzok vonatkozisdban paraméter-vizsgalatot végeztink a PAM-STAMP végeselemes
programrendszer felhasznélasaval. A kiinduld cs6é méreteit, a redukald szerszam geometrigjat és a
surlodasi tényez0 értékét valtozatlanul hagyva, vizsgaltuk az anyagjellemzOk hatasat az alakitott csérész
méreteire. A szamitdsi eredmények azt mutatjak, hogy az anyagparaméterek jelentds hatassal vannak a
munkadarab végsé alakjara. A kiszamitott eredmények alapjan lehetdség nyilik mas paraméterti
munkadarab esetén a redukalt végsé alak becslésére interpolalas utjan. A cséredukalas szimulalasanak ezt
modszerét kellden nagy szamu, célszerien felvett kiinduldo paraméterre alkalmazva olyan adatbazis
nyerhetd, amely a redukalasnal szerepet jatszo valamennyi tényez6t: anyagparamétereken kiviil, az
elégyartmany méreteit, a surlodasi tényezot és az aktiv elemek geometrigjat is figyelembe veszi. Egy

ilyen adatbazis alapjan megbizhatoan lehet meghatarozni a redukalt csérész végso alakjat.
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