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ABSTRACT

The Axle Ltd. of RABA carried out remarkable mod-
ernization in the field of drop-forging last year. At multi-
ple forging the moving of some pieces has been realized
by robot technique.

This technique has made great demands on engineer-
ing development to be more precise. In most of the cases
the Finite Element Method (FEM) is a useable solution
to achieve this aim. According to the FEM it has become
clear that more attention is needed to the upsetting be-
tween parallel flat surfaces than before.

During the upsetting the forging piece turns into bar-
rel shape. The grain flow that is obtained by this way
has an effect on the grain flow structure of the finished
forged pieces as well. Turning into barrel shape during
upsetting has close connection with the value of friction
coefficient. Using the robot technique requires an ex-
tended knowledge of barrelling and the FEM demands
to know the friction coefficient as well.

In our task we have finished a new method of strain
modelling by an analytical way that can determine the
friction coefficient fairly precise, or the shape of the bar-
rel can be obtained by a theoretic friction coefficient as
well.

The needed calculuses and representation of the forg-
ing pieces in 3D we have accomplished by connecting
MathCAD and Pro/Engineer softwares.

1. BEVEZETES

Siillyesztékes kovacsolaskor a termelékenység foko-
zasa és a munkadarab megbizhatd pozicionalasa auto-
matikus anyagmanipulacids rendszerekkel, robotokkal
biztosithato.
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A gyartasi képesség magasabb szintre emelése meg-
kivanja, hogy a deformalt munkadarabok geometridja
kozel allando legyen.

A kovacsolasi miiveletek tobbsége revétlenité zomi-
téssel (pl. tengelycsonk), vagy nagy alakvaltozast igény-
16 zomitéssel (pl. tanyérkerék) kezdddik. A parhuzamos
nyomolapok kozott végzett zomitésnél a munkadarab
hordésodik.

A horddsodas szoros Osszefiiggésben van a surlodasi
tényezo értékével.

A cikk a surlédasi tényezd egy egyszeriisitett meg-
hatarozasi modjat mutatja be a zomitett tomor hengeres
test deformdcioja alapjan, egy kinematikailag megenge-
dett sebességmezd felhasznalasaval, majd utal a mod-
szer felhasznalasi lehetOségére.

2. ELOZMENYEK

A zOmitett munkadarab alakjabol kovetkeztetni lehet
a surlodasi tényezo értékére. A kovetkeztetési modszer
két ismert, klasszikus képviseldje [1]:

* a surlddasi tényez0 szamitasa a zomités soran mérhetd
alakitasi szilardsag ¢és az alakitasi ellendllds 6sszeha-
sonlitasaval,

* surl6dasi mérészamok meghatarozasa zomitett gytirtik
deformacidjabol.

A tomdr hengeres testek parhuzamos nyomolapokkal
végzett zOmitésénél az alakitasi ellenallas — a zomités
fajlagos erdsziikségletének (p ) — szamitasat Siebel dol-
gozta ki [2].

Egyszerisitd képlékenységtani hipotézisek alkalma-
zasaval az atlagfesziiltség modszerével elészor a p(7)
feliileti nyomast hatarozta meg. A p(r) nyomas értéke
az alakitési szilardsag (k/.), a surlodasi tényezd (u) és a
geometriai adatok (4, R, r) ismeretében a kdvetkezd 0sz-
szefliggéssel szamithato:

H(R-r)

)=k, e

p(r) A )

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



A zOmités erdsziikséglete:

R HR-r)
F=[p(rdd=| kfe h 2rzdr )
A 0
Az erbsziikséglet jo kozelitéssel:
2 2u
F=R"7k, |1+——R 3
o (1+2) o
A zOmités fajlagos erdsziikséglete:
_ F 2u
=—=k |1+—R 4
p=" f( 3 j Q)
A surlodasi tényezore vonatkozd dsszefiiggés [3,5,6]:
Mmoo p g3
=5k 2R 5)
A
Ahol:
u Coulomb-féle surlddasi tényezo

m Kudo-féle surlodasi egyiitthatd
p fajlagos alakitoeré (N/mm?)
kf  alakitasi szilardsag (N/mm?)

h munkadarab magassaga (mm)
r munkadarab kozbens sugara (mm)
R munkadarab kiilsé sugara (mm).

A (1) Coulomb-féle surlodasi tényez6 értelmezési tar-
tomanya 0< u <0,577, a Kudo-féle surlodasi tényezoé
pedig 0< m <I. A feliileti nyomas valtozasa az /. abran
lathato.

2w
p()=kse

csuszasi tartomany | tapadasi tartomany ‘

e
PO <7

1. abra. A feliileti nyomas valtozasa parhuzamos
nyomolapok kozott vegzett zomitésnél.

Kovacsolasnal a zomitd er6 mérése, az alakitasi szi-
lardsag megadasa bonyolult feladat, igy a surlodasi té-
nyez0 meghatarozasanal ezt a modszert elvetettiik.

A Burgdorf-féle gytrtizomité vizsgalat [3] kiilon
munkadarabokat, 0j geometria esetén 0j gorbesereg fel-
vételét igényli. Mindez kdltséges és nehézkes.
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2. dbra. RABA kovdcsiizemében gytiriizomitd
vizsgalattal meghatarozott surlodasi tényezok [9].

A 2. abran lathat6 kiinduld geometrianal 0j gorbese-
reget vettiink fel, a gytlirti zomitését 980 °C-on végeztiik
el kiilonb6z6 kenési viszonyok mellett. A gylirizomi-
tés alkalmazasat [4] korlatozza, hogy zomités kdzben a
surlodasi tényezd nem valtozhat jelentdsen. Melegala-
kitaskor nagyobb surlodasi tényezdvel kell szamolni,
ez elébb-utdobb a munkadarab /. dbra szerinti részleges
letapadasahoz vezet.

A ko6z06lt modszerek elmélete nem veszi figyelembe a
munkadarab hordosodasat, feltételezi a homogén alak-
valtozast.

Tomor hengeres test horddsodasat szemlélteti a
3. abra.

Ll 4
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3. dbra. A munkadarab zomités elott és utan [7]

Az irodalmi utalasok [7, 11] szerint a hordésodd mun-
kadarab R=f(z) profilgorbéje jol kozelithetd egy masod-
foku polinommal.

A (3) 0sszefiiggés levezethetd a felséhatar modszer sze-
rint is. Ekkor az alakitasi erét tobbnyire egy kinematikai-
lag lehetséges sebességmezd alapjan hatarozzak meg.
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Forgastesteknél a sebességmez6t célszerti henger-ko-
ordinata rendszerben megadni.

A homogén alakvaltozast eredményez0 sebességmezo
leirdsa tobb szakirodalomban is megtalalhato [7, 10]:

v

wga=—§}z ©)
17V
() = 5! ()

A sebességkomponensek a (6, 7) dsszefiiggéseknél li-
nedrisan valtoznak.

Bebizonyosodott, ha a tengelyiranyti sebességkom-
ponenst w_(z)=az’+bz’+cz+d harmadfoku polinommal
fogalmazzak meg, akkor a kinematikailag lehetséges se-
bességmezd hordéosodé munkadarabot eredményez [7].

A hordésodé munkadarabnal az alkalmazott w (r,z)
sebességvektor két komponense:

Wl-(r,Z):[Wr(l",Z);WZ(Z)] (8)

| ==

4. abra. A hordosodast eredményezé sebességmezd
képe [7].

A peremfeltételek figyelembevételével [7] a tengely-
irdnyu sebességkomponens:

2(=22" kv, + 22’ v, +3zkv h = 3zv, h — kv I’)
h3

w,(z) = )
A sebességmezd w (,z) sugariranyi komponense for-
rasmentes anyagaramlast feltételezve a

. Wr
divw=—w, + —+—w,. =0
0z r or

(10)

differencidlegyenlet megolddsaval hatarozhaté meg:

1 r(—622kv0 + 622v0 + 6zkv0h - 6zvoh - kvohz) (11
wy(r,z) =~ 3
2 h

Ahol:

w,(1,z) sugariranyli sebességkomponens (ms™),

w_(z) Tengelyiranyu sebességkomponens (ms™),

k egyeldre ismeretlen, dimenziotlan paraméter, a

tovabbiakban anyagaramlasi tényezo.

A feltételezett sebességmezonél a (k) dimenzid nélkiili
paraméter befolyasolja a hordosodas mértékét [7].

A (k) pontos értéke az alakitas teljesitmény-sziikségle-
tének minimalizalasaval hatarozhaté meg [7].

Ha a munkadarab és a nyomolapok érintkezési feliiletén
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mindvégig a Kudo-féle surlodas 1ép fel, akkor a zomités
teljesitménysziikséglete két komponensbdl tevédik dssze:

P(k) = P,y (k) + Py (k) (12)

Ahol:

P, a deformacio tiszta teljesitménysziikséglete
(Nms™),

P, strlodasi teljesitmény (Nms™).

A felsOhatar modszer szerint (k) kiilonbozo értékeivel
létrehozott sebességmezdk koziil az kozeliti meg legjob-
ban a valdsagost, amelyiknél az alakitasi teljesitmény
minimalizalja a P(k) fiiggvényt.

Ez alapjan belathato, hogy a (k) értéke Osszefiigg a
surlodasi tényezd értékével, de a kapcsolat elemzése,
felhasznalasa elmaradt a korabbi munkéakban.

Egy ismert, allando (k) értékkel a kinematikailag
megengedett sebességmez0 alapjan az alakvaltozas fo-
lyamata modellezhet6. A modellezéshez a Széchenyi Ist-
van Egyetem Anyagismereti és Jarmiigyartasi Tanszé-
kén AutoLisp programnyelven egy program késziilt [7].

A program inditasakor meg kell adni (Rk, Rb, h,) ki-
indul6é geometriai adatokat és tetszés szerinti stirliséggel
egy ponthalét. A program a kiindul6 helyzethez képest a
(h,) magassag ertékét csokkenti v ¢=0,1 mm €rteékkel és a
(9, 11) dsszefiiggések felhasznalasaval kiszamitja a pontok
Uj helyzetét. Ezutan az 0j geometriat tekinti kiindulonak,
¢és ujabb magassagesokkentéssel megismétli az elobbieket.

Mindezt addig ismétli, amig a kivant magassagot el
nem ¢éri. Ezzel a ciklussal meghatarozhato a probatest
geometridjanak zomités kozbeni valtozasa. A 4. abran a
zOmités utani deformalt ponthald és a ponthald pontjai-
bol kiinduld sebességvektorok lathatok.

A Raba Futomii Kft. évek 6ta hasznalja a Pro/Engineer
csucskategoriagji CAD szoftvert, és az elmult évben
megvasarolta a MathCAD matematikai szoftvert is. Az
emlitett szoftverek kozott kétoldali asszociativ kapesolat
biztosithato.

3. A SURLODASI TENYEZO
UJSZERU MEGHATAROZASA

Mint mar ismeretes, a hordésodé munkadarab R=f{z)
profilgorbéje jo kozelitéssel leirhatd egy masodfoku po-
linommal. A kozelités pontossagat az elvégzett kisérle-
teknél ellendriztiik.

5. abra. Uzemi kériilmények kézétt zomitett
kovacsdarabok.
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A kisérletnél a tomor hengeres testek (tovabbiakban
munkadarabok) anyaga 20MnCrSS5, kiinduldé mérete
R, =50 mm, H =211 mm, az alakitas hémérséklete 1100
—1210 °C, a kendanyag Aquanet Ls (grafit 20%-os vizes
szuszpenziodja), a szerszamok feliileti érdessége (Ra) 6,3,
a szerszamok feliileti hdmérséklete (3) 200-250 °C, az
alkalmazott gép 40 MN Maxima kovacssajto volt.

A munkadarabok profilgdrbéjének ellendrzéséhez
elészor a zomitett munkadarabok feliiletét leképeztiik a
Széchenyi Istvan Egyetem tulajdonaban 1évé GOM op-
tikai digitalizaloval.

Hmax=94,321 mm
DmaxY=160,395 mm
DmaxX=161,066 mm

6. abra. Az egyik zomitett munkadarab
optikailag digitalizalt képe.

A digitalizalt feliiletet elmetszettiik, a metszeti hata-
rolo gorbe kijeldlt részéhez tartozd pontok koordinatait
kimentettiik, majd a pontokat masodfoku polinommal
kozelitettiik [8].

A kozelitd fiiggvény adta értékek és a mérési adatok
kozott az r=0,996 korrelacios egyiitthatd szoros kapeso-
latot mutatott.

h

100 A
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60 | Kozelits
fiiggvény

40
J
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7. abra. A kozelito fiiggvény és a mért értékek (pontok)
grafikonja (zomitett magassag h=95 mmy)
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A masodfoktl polinom megfogalmazasanal feltételez-
tiik, hogy a szerszam érintkezésénél (z=0, illetve z=h he-
lyeken) az (R,) radiuszok megegyeznek (lasd 3. dbran),
€s a z=h/2 helyen az (R,) radiusz értéke maximalis.

Ilyen peremfeltételek mellett az R(z) fiiggvény:

4(Rk - Rb) 5 4(Rk — Rb)
z +

R(z)=- z+Rb (13
2 P (13)
A térfogat-allanddsag alapjan:
2 h 2
RynH ) = g)R (z)mdz (14)

A (13, 14) Osszefiiggések felhasznalasaval az R(z)
fliggvény a kivant formaban megadhato:

2 2 2,2 2 2
5z Rbh—z \/— SRbh +30hR0H0 —Szh Rb N

R(z) = 3

h

2,2 2 3
+ 3 (15)

h

Ezzel abrazolhat6 az R(z) fiiggvény a kiindulo (R, H,)
geometria ismeretében egy () zomitési magassag és egy
felvett (R,) radiusz esetén.

z A
Rwb
100 —+ m=0
1 =0
80 +  ,=0577
60 -+ RO=50mm
+ HO0=211 mm
40 + h=95 mm
- Rk
20 -+
0 } | \[ | | | | }

0 20 40 60 80 100 R
8. dbra. A 95 mm-re zomitett munkadarabok
leegyszeriisitett profilgorbéi azonos térfogat, és
kiilonboz6 (R,) radiuszok esetén a (15) dsszefiiggeés

felhasznaldasdval.

A strlodas nélkiili (u=0, vagy m=0) esetben a munka-
darab nem horddsodik és a nem hordésodé munkadarab
radiusza a térfogat-allandosag felhasznalasaval szamit-
hato.

Teljes letapadas (u=0,577, vagy m=I) esetén R =R .
Az itt emlitett sz¢€ls6 értékek kozott az (R,), és ezzel
egyiitt a munkadarabot hatarolo gorbe alakja a stirlodasi
tényez6 értékétol fiigg.

A gorbesereg felvételénél az egyszerisito feltételezések:

— a profilgorbe a parhuzamos nyomoélapok kézott min-

dig és mindenhol jol kozelithetd egy masodfokt po-
linommal
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—a munkadarab ¢és a szerszam két érintkezési felii-
leténél (z=0 és z=h helyen) a radiuszok egyenlok
(R(O)=R,, R(W=R, /, és a z=h/2 helyen a radiusz ér-
téke maximalis (R(h/2)=Rk).

A gorbesereg a 8. abran 1évohoz hasonloéan felvehetd

az anyagaramlds matematikai modellezésével is, a (9,
11) sebességkomponensek felhasznalasaval (9. abra).

Z A\
1 R =50 mm
100 T B =1
80 k=0.3
T k=0
60 -+ RO=50mm
+ HO0=211 mm
40 + h=95mm
T Rk
0 A
0 20 40 60 80 100 R

9. abra. A 95 mm-re zémitett munkadarabok
profilgorbéi a (9, 11) anyagaramlasi sebességkompo-
nensekkel modellezve kiilonbozo (k) értékek esetén.

A 9. dbra elkészitésénél a kiindulo henger alkotojan
pontokat vettiink fel, és az emlitett matematikai modell
felhasznalasaval abrazoltuk a pontok deformalt képét
kiilonbozo (k) értekek mellett, majd a pontokat masod-
foku polinommal kozelitettiik.

Megallapithato, hogy k=1 esetén az alakvaltozas ho-
mogén lesz, a munkadarab hengeres marad, a (9, 11) &sz-
szefiiggések a szakirodalomban jol ismert (6, 7) alakot
veszik fel.

A 9. abra és a (11) 6sszefliggés alapjan is érzékelhetd,
hogy k=0 esetén a munkadarab és a szerszam érintke-
z¢ésénél a sugariranyt sebesség értéke 0. Ez megfelel a
teljes letapadasnak [9].

Ebben az esetben a (9, 11) sebességkomponensek az
alabbi alakot veszik fel:

2(22° v,= 3zv h)
h

3

w,(z)=

(16)

1 (62’ v, —6zvh)

Wy (r,z)=——

. a7)

Ilyenkor a munkadarab ugy hordésodik, hogy a mun-
kadarab ¢és a szerszamlap érintkezésénél nem valtozik
az atmérd, a szerszamlapok ¢és a munkadarab érintke-

z¢ésénél csak tengelyiranyt sebességkomponens létezik
(10. abra).
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10. abra Az anyagaramlas képe teljes letapadas esetén
a (9, 11) sebességkomponensekkel értelmezett anyag-
aramlasnal.

A surlodas nélkiili allapot és a teljes letapadas a gya-
korlatban nem fordul el6, de ezeket a hatareseteket a ké-
s6bbiekben felhasznaltuk.

Felmeriilt, hogy az anyagaramlds matematikai mo-
dellezésével meghatarozott geometriai adatok mennyire
felelnek meg a térfogat-allandésagnak.

| $|‘
| (Frpenes ) [f]
o

11. abra. A terfogat-allandosag ellendrzése
a matematikai modellnél.

A (9) tengelyiranyu sebességkomponens felhaszna-
lasaval a (11) sugariranyt sebességkomponens gy lett
meghatarozva [7], hogy a sebességmezd divergencidja
zérus legyen (10).

Ez elvileg biztositja a térfogat-allanddsagot. Az eset-
leges eltérés abbol adodik, hogy zomitésnél az anyag-
aramlas id6ben allanddan valtozd, a modellezésnél pe-
dig a v t=0,1 mm elmozduldsokon beliil allandésagot
feltételeztiink.

Az ebbdl adodo hibat ugy ellendriztiik, hogy a kozeli-
té szamitassal kapott hatarold pontok koordinatait a Pro/
Engineer szoftverrel dbrazoltuk és azokat spline gorbékkel
kotottiik ossze. Az igy kapott profilgdrbével elkészitettiik
a forgatashoz sziikséges vazlatot, majd azt megforgatva
a hordés munkadarab geometriai modelljét. A geometri-
ai modell birtokaban a térfogat a Pro/Engineer szoftver
segitségével mar meghatarozhato. A Pro/Engineer szoft-
verrel kiszamitottuk a térfogat eltérésének szazalékos ér-
tékét, ami 0,044%-ra adodott (1. abray).

A vizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy a kis 1épésekkel
alkalmazott matematikai anyagaramlasi modell biztosit-
ja a térfogat-allandosagot.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



Az anyagaramlds matematikai modellezésénél meg-
vizsgaltuk a hatarolé pontok parabolaval valo kozelité-
sének pontossagat is.

A tetszlleges siirliségli pontok abrazolasara és azok
koordinatainak kigytjtésére egy korabbi AutoLISP
programot fejlesztettiink tovabb. A korrelacios egyiitt-
hatok értékét a tablazatosan kigytjtott koordinatak alap-
jan a MathCAD szoftverrel hataroztuk meg. A 12. abran
lathat6 tablazat adatai és a kozelit6 fiiggvény adta érté-
kek kozott a korrelacios egytitthato értéke r=0,997, ami
szoros kapcsolatra utal.

‘ V4 z R
95.00 | 6351
§5.79 | 66.88
83.16 | 69.86
77.96_| 7244
| 7308 74 66
6947 | 7652
64.06 | 78.02
59.80 | 79.19
5564 | 80.02
5155 | 8052
47.50_|_80.68
4345 | 8052
3036 | 80.02
3520 | 79.19
| 3094 | 7803
26.53 | 76.52
2191 | 74.66
17.04 72.44
11.84 69.86
6.20 66.88
L wm R 0.00 | 63.52

12. abra. A hatarolo pontok kigyiijtése, abrazoldsa,
(k=0,3, HO=211 mm, RO=50 mm, h=95 mm
geometriai adatokkal)

Ezt a vizsgalatot k=0 és k=1 kozott 0,1-es 1épéskdzon-
ként végeztiik el.

Korrelacios
egyiitthatd
1 T H0=211 mm
L hn=130 mm
0.996
0.992 -
0.988
i Ho=211 mm
0.984 hn=95 mm
0.98 +— T +— T +— —i=

1 0.8 06 0.4 02 0 kanyagéramlasi tényezd

13. abra A kozelités pontossagat befolydsolo tényezok.

Megallapithatd, hogy a kozelités pontossaga a
hordésodas mértékétdl fiigg. Egy adott kiinduld geo-
metrianal a hordésodds annal nagyobb, minél nagyobb
a zOomités és minél kisebb a(k) anyagdramlasi tényezo.

A 9. dabra is szemlélteti n6vekvd hordoésodéasnal a ha-
tarolo pontok fokozott eltérését a kozelitd fliggvénytol.

A vizsgélat alatdmasztja, hogy a matematikai modell-
nél a gyakorlatban ténylegesen eléfordulo esetekre (k >
0,2—0,3) a hatarol6d pontok paraboldval valo kozelitésé-
nek pontossadga megfeleld.
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A 8. abra és a 9. abra hasonlosaga szembeting, az ab-
rak alapjan konnyen feltételezhet a (k) anyagaramlasi
tényez6 és az (m) Kudo-féle surlodasi tényezo kapcsolata.

Mindkét abran megtalalhat6 a stirlodas nélkiili allapot
¢és a teljes letapadasnak megfeleld allapot. A 8. dabran
a surlodas nélkiili allapot az m=0 Kudo-féle surlodasi
tényezovel értelmezhetd, a 9. dbran pedig a k=1 anyag-
aramlasi tényezdvel. A teljes letapadasnal pedig m=1 és
k=0.

Az altalunk javasolt mddszer kiemelt egyszerisito fel-
tételezése, hogy a Kudo-féle strlodasi tényez6 szamitha-
té az m=1-k Osszefiiggéssel. Ett6l minden bizonnyal l¢-
tezik pontosabb dsszefiiggés is, de véleményiink szerint
a javasolt kozelités a mi célunknak megfeleld.

Munkankban feltételeztiik még, hogy az (m) Kudo-
féle surlodasi tényezo értéke a zomités soran végig allan-
do marad. A strlodasi tényez6 allandosagat a kozismert
gylrtizomitésnél és FEM vizsgalatoknal is feltételezik
[3, 4].

Az m=1-k feltételezés utan még ki kellett dolgozni a
surlodasi tényezo hatékony meghatarozasanak modjat.

A mddszer kidolgozasahoz eldszor kiilonbozé (k) ér-
tékekkel vizsgaltuk a 9. abran lathatd geometriai adatok
mellett el6forduld (R,) és az (R, ) értékeket.

R b
90

H)\‘é
80 P I

k —
70 LA
R -

60 b o

e
50 . =

0 02 04 06 08 1 k

4. abra. Az (R, ) és az (R, ) értékek valtozasa
a (k) fiiggvényében.

A vizsgalatokat MathCAD szoftver segitségével
h=130 és h=95 magassagoknal a teljes sorozatra / 0< k
<l / elvégeztiik.

Az adatok elemzése alapjan arra a kovetkeztetésre ju-
tottunk, hogy a sugarak és a (k) tényez6é kozott funk-
cionalis 0sszefiiggés van, és az 0sszefliggés regressziods
gorbével (egy masodfokl polinommal) barmilyen zémi-
tési feladatnal meghatarozhato.

Ez a megallapitas, hogy a kapcsolat torvényszertiisé-
ge jol kifejezhetd egy masodfoku polinommal, felhasz-
nalhato arra, hogy az R, =f(k), vagy a k=f(R, ) kozelit6
fliggvényt 3-3 értékpar alapjan allitsuk el6 (1. tablazay).
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k R, Ry

1 R, max R min
0,5 R, (m) Ry (m)

0 R, min R, max

1. tablazat. Az Rk=f(k) fiiggvény felvételéhez sziikséges
adatok.

Mint ismeretes, k=1 esetén a munkadarab nem hor-
dosodik, igy R, =R, . Ezek az értékek a térfogat-dllando-
sag alapjan konnyen meghatarozhatok. A k=0 értéknél
R min=R, és (R max) értéke a (15) dsszefiiggéssel ki-
szamithatd a z=h/2 behelyettesitéssel. Tehat a matema-
tikai modellezésnél a szamitasi ciklust egyediil egy cél-
szerlien megvalasztott kozbenso helyen (pl. k=0,5) kell
alkalmazni.

A (15) Osszefiiggés alkalmazdsa az (R,) ismeretét
igényli. Belathatd, hogy a k=f(R) kozelitd Osszefiig-
gés meghatarozasahoz a szamitasi ciklust nem kell egy
egész ponthalo adataival elvégezni, elegendé csak a
sarokpont sugarirany elmozdulasait figyelembe venni.
Ha mar meghataroztuk a k=f(R)) fiiggvényt, akkor az
felhasznalhato egy kisérlet kiértékeléséhez.

A kiértekelésnél meg kell adni a kiindul6 (Rk,, Rb,,
h,) geometriai adatokat, a zomitett munkadarab (h) ma-
gassagat és a zOmitett munkadarab (R,) legnagyobb su-
garat.

15. abra. A zomitett kovacsdarab Dk mérete.

A MathCAD matematikai szoftverrel elkészitett prog-
ram elvégzi a szamitasi ciklust, meghatarozza a k=f(R,)
fliggvényt, abba behelyettesiti az (R,) értéket. A szami-
tas eredménye a zOmitést jellemzd (k) anyagdramlasi
tényez6 lesz. A (k) anyagaramlasi tényezd ismeretében
mar az m=1-k dsszefiiggéssel adodik a strlodasi tényezd
értéke.

A 15. abra egy kisérleti munkadarab szalelrendezddé-
sét szemlélteti. A szalelrendez6dés alapjan megallapit-
hato, hogy a tényleges zomitést az /. abran értelmezett
letapadas jellemzi. A matematikai modellnél a letapadas
jelensége nincs értelmezve, a kapott surlodasi tényezd
egy kozelitd, atlagos értékként kezelhetd.
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4. UZEMI ADAPTACIO

A fejlesztést azért végeztiikk el, mert a kisérletileg
meghatarozott surlodasi tényez6 értékét a manipulacio-
kat végz6 robot munkadarab befogd pofajanak tervezé-
sénél kivantuk felhasznalni.

Felfekvd fellletek

16. abra. Robotkar fogofeliilete.

Az ilyen célzatu felhasznalas soran a Pro/Engineer
szoftvernél a bemend adatok az (Rk,, Rb,, h,, h) és az (m)
értekek. A MathCAD program ezen adatokkal hataroz-
za meg a zOmitett munkadarabnal az (R,) sugarat, majd
ezt az (R, ) értékét visszaadja a Pro/Engineer szamara, a
Pro/Engineer szoftver pedig elkésziti a zomitett munka-
darab varhaté haromdimenzids geometriai modelljét. A
haromdimenzi6s geometriai modell lehetévé teszi, hogy
a zOmitett munkadarab varhaté alakjanak megfeleléen
tervezziik a robot munkadarabot befogd pofajat. A ter-
vezés elvi menetét szemlélteti a /7. abra.

17. abra. A 3D-s geometriai modell felhasznalasanak
elvi lehetésége a robot munkadarab befogo pofajanak
tervezésénél.

Vizsgaltuk az (R, ) sugarak (z) irdnyu eltolodasi lehe-
téségeit is kiilonos tekintettel a gyartasi folyamat stabi-
litasara. Megallapitottuk, hogy az eltolddas mértéke va-
16s gyartasi koriilmények kozott csak rendszerhiba (pl.
inhomogén hémérséklet eloszlas a munkadarab (z) ten-
gelye mentén, eltérd érdességli zomitd feliiletek, kenési
zavarok) esetén szamottevd. Az eltérést a rendszer ér-
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z¢keli és korrigalja, ezért az aszimmetrikus hordosodas
részletes vizsgalatat nem tartottuk indokoltnak.

A surlodasi tényez6 meghatarozasanak altalunk java-
solt modszerét a Raba Futomi Kft. a kisérleti mintada-
rabok jo eredményei alapjan be fogja vezetni.

5. FEM VIZSGALATOK

A k=f(R)) fliggvény végeselemes meghatarozasat is
célul tliztiik ki. A vizsgalatoknal megfigyelhetd volt a
részleges letapadas jelensége [9].

TR
-2--AN

18. abra. NODE pontok elmozduldsa és a letapadas.

A részleges letapadas az (R)) rddiusz értelmezését
befolyasolja, igy kozvetleniil a végeselemes modszerrel
nem tudtuk egyértelmiien alatdmasztani az altalunk ja-
vasolt egyszerisitett modszer helyességét.

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A kutatémunka soran felismerhetévé valt, hogy a
valasztott, kinematikailag megengedett, horddsodast
eredményez6 sebességmez6 (k) anyagaramlasi tényezo-
je Osszefliggésbe hozhaté a Kudo-féle sturlodasi ténye-
z6vel. Méréssel, korrelaciészamitassal igazolhato, hogy
a zOmitésnél a hordéosodé munkadarab profilgorbéje
jol kozelitheté egy masodfoku polinommal. A masod-
foku polinom egyiitthatéi meghatarozhatok a geomet-
riai adatok segitségével, ami lehetévé teszi a zomitett
munkadarab haromdimenzios geometriai modellezését.
Ugyancsak megvizsgalva a valasztott sebességmezonél
a zOmitett munkadarab profilgorbéjét, megallapithato,
hogy az leirhaté masodfoku polinommal. Ezzel is alata-
maszthato a valasztott sebességmez6 alkalmazhatosaga.

Javasolt a Kudo-féle sturlodasi tényezo kozelité szami-
tasara az m=1-k Osszefiiggés alkalmazasa. Az Osszefiig-
gés hatékony alkalmazasara egy modszer keriilt bemu-
tatasra. A modszer felhasznalasaval, a Pro/Engineer és a
MathCAD szoftverek Osszekapcsolasaval egy program
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késziilt a Kudo-féle surlodasi tényezé meghatarozasara,
valamint a zomitett munkadarab varhaté geometrigja-
nak haromdimenziés modellezésére.

Végs6 soron fejlesztésre kertilt a munkadarab befo-
g0-pofak betéteinek tervezési modja a sturlodasi tényezo
varhato értékének figyelembe vételével.

A surlodasi tényezd ujszerti meghatarozasa, a mod-
szer alkalmazasa a kisérleti befogo-pofak tervezésénél
megfeleld eredményt hozott.

A modszer altalanos hasznalhatosaga tovabbi vizsga-
latot igényel.

SUMMARY, CONCLUSIONS

In the process of research it became recognizable that
the material stream coefficient (k) of the chosen kine-
matically regulated velocity field which results in bar-
relling shape can correlate with the Kudo friction coef-
ficient. During upsetting the profile curve of barrelling
shape of the working piece can be well approached by
a polynomial of the second degree. This can be proved
by measuring and correlation calculus. The factors of
polynomial of the second degree can be determined
by means of geometrical data which allows of the geo-
metrical modelling of the upsetted working piece in 3D.
Also analyzing the profile curve of barrelling shape of
the working piece at the chosen velocity field it can be
stated that the profile is describable by a polynomial of
the second degree. The application of a chosen velocity
field can be supported by this way as well.

The application of context m=I-k for approximate
calculating of Kudo friction coefficient is suggested. A
new method was presented for an efficient application of
the context. Using this method connecting Pro/Engineer
and MathCAD with each other has made a program for
the calculation of Kudo friction coefficient and for mod-
elling the expected 3D geometry of the upsetted working
piece.

In the long run the construction method of working
piece holder adapters have been developed with respect
for the expected rate of friction coefficient. The original
determination of friction coefficient and using this meth-
od at designing the pilot holder adapters have brought
an adequate result.

The general applicability of this method needs more
inspection.

KOSZONETNYILVANITAS

A gy6ri Széchenyi Istvan Egyetemen miikodé In-
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Rendszer IJTTR 08 jelti tamogatasat ezuton kdszoni a
szerzd.
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An original determination and application of friction
coefficient by wusing Pro/Engineer and MathCAD
softwares.

In the process of research it became recognizable
that the material stream coefficient / k / of the chosen
kinematically regulated velocity field which results in
barrelling shape can correlate with the Kudo friction
coefficient. During upsetting the profile curve of
barrelling shape of the working piece can be well
approached by a polynomial of the second degree. This
can be proved by measuring and correlation calculus.
The factors of polynomial of the second degree can
be determined by means of geometrical data which
allows of the geometrical modelling of the upsetted
working piece in 3D. Also analyzing the profile curve
of barrelling shape of the working piece at the chosen
velocity field it can be stated that the profile is describable
by a polynomial of the second degree. The application of
a chosen velocity field can be supported by this way as
well.

The application of context m=1-k for approximate
calculating of Kudo friction coefficient is suggested. A
new method was presented for an efficient application of
the context. Using this method connecting Pro/Engineer
and MathCAD with each other has made a program
for the calculation of Kudo friction coefficient and for
modelling the expected 3D geometry of the upsetted
working piece.

In the long run the construction method of working
piece holder adapters have been developed with respect
for the expected rate of friction coefficient. The original
determination of friction coefficient and using this
method at designing the pilot holder adapters have
brought an adequate result.

The general applicability of this method needs more
inspection.
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