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Abstract

On a Gleeble 3800 thermophysical simulator, multi-axial forging of high-purity copper workpieces was
performed. The strain rate during the simulation process was 0.1 s-1. The applied force of the MaxStrain unit
and the geometric changes of the workpiece as a function of time were continuously recorded. For a deeper
understanding of the multi-axial forging process, a finite element model was created in Qform3D. The force-
displacement curves of the physical and finite element simulation were compared.
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Kivonat

Gleeble 3800 tipust termofizikai szimulatoron nagy tisztasagu réz probatestek multi-axialis kovacsolasat
végeztilk 0.1 s alakvaltozasi sebességgel. A MaxStrain egységen folytatott méréseknél folyamatosan
regisztraltuk az alakito erdt és a probatest geometriai valtozasait az ido fiiggvényében. A tobbtengelyii
kovacsolasi  folyamat torvényszeriiségeinek megismerése érdekében vegeselemes modellt készitettiink
Qform3D program segitségevel. 4 QForm3D szoftverben készitett végeselemes szimuldacié erd-elmozdulds
gorbéit hasonlitottuk dssze a fizikai szimulaci6 soran rogzitett adatokkal.
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1. BEVEZETES

Az intenziv képlékenyalakitas technoldgidja az elmult 25 évben jelentds fejlédésen ment keresztiil.
Ennek megvalositasara kiilonbozé eljarasokat fejlesztettek ki, mint példaul a konyodksajtolast [1,3], a
nagynyomasu csavarast [4,5], a valtakoz0 extrizids-kompresszios eljarast [6], vagy a zart szerszamd,
valtakozo irdnyl kovacsolast [7]. A szamos kialakult eljaras koziil az egyik az Ggynevezett tobbtengelyl
kovacsolés [8-10]. Konnyl szerszamozhatosagnak koszonhetéen az egyik legegyszeriibben megvalosithato
intenziv képlékenyalakitasi technologia. Tobbtengelyii kovacsolassal lehet6ség nyilik kilépni a megszokott
mérettartomanybdl, és akar 50-100 mm vagy annal nagyobb prdbatesteket is alakitani.

A tobbtengelyli kovacsolas fizikai megvalodsitasahoz egy MaxStrain egységgel felszerelt Gleeble 3800
tipust termofizikai szimulatort hasznéltunk. Gleeble rendszer alkalmazasdval a szerszammozgasok, az
alakitasi sebesség, az alakitoerék ¢s a hémérséklet is nagy pontossaggal szabalyozhatd a teljes alakitasi
folyamat alatt. A rendszerbe beépitett kameraval pedig az egyes alakitasi Iépések soran kialakulé geometria is
nyomon kdvethetd.

A folyamat mélyebb megértésére az elvégzett fizikai szimulaciokat szamitdégépes végeselemes
szimulacidban is megalkottuk. A szimulacidkat QForm3D programmal készitettik el. A végeselem megfeleld
hasznalata ugyanis lehetdséget ad arra, hogy az alakitast folyamataban vizsgalhassuk. Jol elokészitett virtualis
modellel a valds kortilményeket nagy pontossaggal szimulalhatdk le [11,12].

Célunk az volt, hogy a tobbtengelyii kovacsolas soran végbemen6 nem monoton alakvaltozas-torténetet
végeselemben reprodukéljuk, annak megbizhatosagat pedig értékeljuk. Munkénk soran a QForm3D
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szoftverben készitett végeselemes szimul&cio jellegzetes gorbéit hasonlitottuk dssze a fizikai szimuléci6 soran
rogzitett adatokkal.

2. KISERLETI ANYAG ES VIZSGALATI MODSZER

2.1. Kisérleti anyag

A kisérlethez valasztott anyag szabvanyos, ipari tisztasagu réz, amelynek dsszetétele az eldirt hatarokon
belll van. Az anyag kémiai dsszetételét az 1. tablazat mutatja be.

Vizsgalatok alapanyagaul szolgalé CuE kémiai 6sszetétele 1. Tablazat

Elem Cu Fe Pb S Zn Ni Sn

Tartalom (atom%) 99.978 | 0.005 |0.004 |0.004 |0.004 |0.002 | 0.002

A vizsgalatok anyaganak olyan képlékeny alakitasra alkalmas anyagot kellett valasztani, amiben az
alakvéltozast nem akadalyozzak kivalasok. A CuE az iparban is megtalalhaté nagy tisztasagu réz, amelyben
az 6tvozok és a szennyez6k minimalis aranya idealissa teszi a valasztott vizsgalatokra.

2.2. Fizikai szimulacio

A tobbtengelyl kovacsolast a Gleeble 3800-as termofizikai szimulator MaxStrain egységén végeztik.
A munkadarabot tiz Iépésben kivantuk készre alakitani ugy, hogy az egyes alakitasi lépésekben megvalositott
egyenértékli képlékeny alakvaltozas 0,4 legyen. A teljes folyamat soran igy a halmozott alakvaltozas mértéke
4. A szimulacioban a négyzet keresztmetszetli, hasab alaku probatest kozépsO, 12x12x12 mm-eS részét
alakitottuk sik feliiletii, 10 mm széles keményfém szerszammal. A probatestet az alakitas iranyara merdlegesen
elhelyezkedd bilincsekkel rogzitettiik. A bilincsek egy manipulatorhoz csatlakoznak, lehetéséget adva a
munkadarab hossztengelye mentén torténd elforgatasara. A kétiranyt ciklikus alakvaltozast igy ugyanaz a
szerszam valésitja meg ugy, hogy minden alakitasi 1épés kézott a manipulator 90°-ot forgat a munkadarabon
(1. &bra).
o) Manipulator

MaxStrain Alakito szerszamok

nv 0 <Y
N . \

/
Munkadarab

1. &bra. MaxStrain berendezés és a munkadarabot rogzits és forgaté manipulétor elvi felépitése.

A szimulator a beallitott 100 Hz mérési frekvencia szerint folyamatosan rdgziti a szerszamok
elmozdulasat, az erdt és a homérsékletet. A szimulator programozasaval az alakitasi 1épések kozott
lehetdségiink van a munkadarab méreteinek rogzitésére is. A munkadarab méreteinek pontos
meghatarozasihoz az alakitasi 1épések elott 0.1 s sebességgel eldalakitast végziink, amely soran az
egyenértékli képlékeny alakvaltozas mértéke 0,1. Erre azért van sziikség, mert a fOalakitasok utdn a
munkadarab szabad fellletei horddsodnak. A kovetkezd alakitasi 1épés kezdetén igy a munkadarab és a
szerszam kozotti érintkez6 feliilet szabalytalan lenne, aminek hatasara hullamzé erdlefutast tapasztalnank. A
jelenség gy korrigalhatd, ha a féalakitasok el6tt a korabban leirt kis mértékii képlékeny alakitassal elnyomjuk
a prébatest horddsodott feluleteit.

2.3. Végeselemes szimulacio

A folyamat végeselemes szimuléciéit QForm3D szoftver 9.0.8-as verzidjaval készitettik el. A
szimulaciohoz elkészitettiik a munkadarab, az alakitod szerszamok és a rogzité bilincsek CAD modelljét is. A
szamitési teljesitmény csokkentésére a szimuldcidéban félmodellel dolgoztunk. A probatest tovabbi
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egyszerisitése, esetleg negyed- vagy nyolcadmodell nem volt alkalmazhato a rogzitd bilincsek kialakitasa
miatt (1. abra).

A testek halozasat a QForm3D rendszere automatikusan elvégezte a bedllitott peremfeltételek
figyelembevételével. A halosiriiség a rogzitd bilincs és az alakitott térfogat kdzelében finomabbra, mig a
munkadarab szaraban durvabbra lett allitva. Ezzel a hal6zéssal sikerllt elérni a kivant mérési pontossagot,
mikozben a szamitasi id6 nem nétt jelentésen. A halé frissitése a szimulacid soran folyamatos és automatikus
volt, megdrizve a peremfeltételeket, valamint tovabb stiritve a halot a szdmottevd alakvaltozast elszenvedd
csomoépontok kornyezetében. A kezdeti csomdpontok szama igy 6049, mig a kezdeti elemek szama 32213
volt. Az elemek és csomépontok szdma az Gjrahal6zéssal folyamatosan valtozott. A maximalis elemszam
80373, a maximalis csomopontok szdma 14448 volt.

Els6dleges célunk az volt, hogy megvizsgaljuk az &ltalanossdgban monoton alakitasi folyamatokhoz
hasznalt anyagmodell ciklikus folyamathoz valé alkalmazhatdsagat. A szamitasokban alkalmazott, Cuk-re
vonatkozo rugalmas-képlékeny konstitutiv egyenlet anyagjellemz6i a szoftver adatbazisaban voltak elérhetok.
Jelen feladatndl ez az alakitasi szilardsag, ami az alakvaltozésnak, az alakvaltozasi sebességnek és a
homérsékletnek a figgvénye. A szimulécioban szilkségesek a hofizikai paraméterek, példaul a fajhd vagy a
hoatadasi tényezok, igy a szoftver ezeket is figyelembe veszi. A kezdeti hémérsékletet a valés mérési
koriilményekkel megegyezben 30 °C-ra allitottuk be.

3. EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

A fizikai szimulatoron rogzitett er6-id6-elmozdulés értékeket felhasznalva szétbontottuk a teljes mérési
adattombot a tiz alakitasi ciklusra. Az egyes foalakitasok soran eszlelt erd-elmozdulas értékparokat a 2.a. abra
mutatja be. Lathato, hogy kezdetben a paratlan alakitasi 1épések erdsziikséglete 1ényegesen nagyobb volt, mint
a paros alakitasi 1épéseké. Ez arra vezethetd vissza, hogy az els6 alakitasi 1épésben kialakuld diszlokacios
szerkezet més irdnybdl hatd igénybevételnek sokkal kevésbé all ellen [13,14]. A kovetkez6 alakitasi 1épésben
kialakul6 diszlokacids szerkezet az adott alakitasi Iépésnek megfeleléen rendezddik ujra. Az alakitasi 1épések
elérehaladtaval a szovetszerkezet finomodik, a gérbék pedig egyre kdzelebb keriilnek egymashoz. A jelenség
megegyezik Bereczki és tarsai ltal vizsgalt aluminium 6tvozeteknél tapasztaltakkal [13-15].

:
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2. &bra. Az erdlefutas a munkadarab magassagcsokkenésenek fliggvényében
a fizikai (a) és a végeselemes (b) szimulacidban.

A végeselemes szimulacio eredményeinek kiértékelésekor rogzitettiik az er6-elmozdulés értékpérokat
(2.b. abra). A gorbék a fizikai szimulacié er6-elmozdulas gorbéihez hasonld jelleget mutattak. A két szimulacio
gorbéit egymasra illesztve azonban kirajzolodik az egyértelmii kiilonbség (3. abra).

Az els6 és a masodik alakitas soran a végeselemes szimulacié azonos magassagcsokkenéshez nagyobb
er6értékeket szdmitott, mint a valésagban rogzitettek. A harmadik és negyedik alakitasi lépésnel a ket
szimulacio azonos erdértékekbe konvergal, mig az o6todik alakitasi 1€péstdl a korabban észlelt tendencia
megfordul. Innentdl a fizikai szimuldcidhoz megkozelitéleg 5 KN-nal nagyobb erére volt sziikséges, mint a
vegeselemben.
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3. abra. A4 fizikai és a végeselemes szimulacio elsé négy alakitasi lépésének (a),
valamint az Osszes alakitasi lepésének (b) erdlefutasa a munkadarab magassagcsokkenésének fiiggvenyében.

4. OSSZEGZES

A vizsgalati eredmények dsszegzéseként megallapithatd, hogy a megvaldsitott végeselemes szimulacid
jo kozelitéssel képes volt reprodukalni a fizikai szimulaciot. A homérsékletvaltozas mindkét folyamat soran
egy szilik tartomanyon belill mozgott, igy ennek hatasa nem okozott érdemi kiilonbségeket. Az eré-elmozdulas
gorbék mindkeét esetben hasonlo jelleget mutattak. A mért folyamatnal az els6 alakitasi 1épéshez képest a
masodik alakitasi 1épésnek 1ényegesen kisebb volt az erdsziikséglete. A masodik alakitasi 1épés utan a gorbék
az els6 és a masodik gorbe altal hatérolt tartomanyban futnak ki, egyre jobban kozelitve egyméashoz. A
harmadik alakitasi 1€péstdl a paratlan sorszamu eré-elmozdulas gorbék feliilrdl, a paros sorszamu gérbék pedig
alulrél kozelitik az elmeleti, végtelen alakitasi ciklushoz tartoz6 konvergencia-gorbét.

Az er6-elmozdulds értékek Osszehasonlitasakor a virtudlis kdrnyezetben rogzitett gorbék nagyobb
erOsziikségletet mutattak a kezdeti alakitasi l1épésekben. A kumulalt alakvaltozas novelésével azonban a
tendencia megfordult, és azonos mértékii elmozdulasnal kisebb erdértéteket mutattak, mint a fizikai
szimulacio. Az er6-gorbékben tapasztalt eltérések az alkalmazott anyagmodell pontatlansagara voltak
visszavezethet6k. A halmozott alakvaltozas novekedésével a végeselemes modell geometridja is egyre inkabb
eltért a fizikai szimulatorban tapasztaltaktdl. A hasznélt anyagmodell monoton folyamatokra készilt és nem
volt képes kovetne az er6sen nem-monoton, ciklikus alakvéaltozast.

A modell tovabbfejlesztésével, a ciklikus alakvaltozasi folyamatok pontosabb leirasaval a tobbtengelyl
kovacsolas, és mas bonyolult alakitasi folyamatok pontosabban leirhatéva valnak.
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