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Osszefoglaléds

A cikkben, hengeres csészék mélyhtzasakor felléps rancosodas
jelenségének becslésére szolgald elméleti modszerekrél
olvashatunk. A rancosodas (rancképz6dés), a lemezalkatrészek
tébnkremenetelének masodik leggyakoribb okozbja, a lemez
Szakadasa utan. Mémbki és technologusi szinten is komoly
kihivasokat jelent olyan alakité technolégiak kidolgozasa, melyek
egyreszrol megakadalyozzak a lemez rancosodasat, masrészrol
ezzel nem kényszeritik ki a lemez id6 el6tti szakadasat. A
cikkben bemutatjuk, a napjainkban legelterjedtebben hasznalt
elméleti moédszerek alapjait, alap feltevéseit, alapegyenleteit.
Kihangsulyozasra keriil, az els6ként Hill altal megfogalmazott,
majd  Hutchinson altal  tovabb-fejlesztett, ugynevezett
Loifurcation” moédszer és az energia-alapi moédszer is. Az
attekintésbdél természetesen nem hianyozhatnak a véges elemes
technikdk sem, melyek kéziil jelen esetben, az AutoForm
szoftver megoldasaiba nyerhetlink betekintést.

Abstract

This study presents the theoretical methods for the estimation of
wrinkling of cylindrical deep drawn cups. Wrinkling is regarded
as the second most frequent failure reason after splitting, in sheet
metal industry. Carrying out such forming processes, which are
able to eliminate undesirable wrinkling and do not force the early
disruption of the blank in the same time, is still a serious
challenge for both engineers and technologists. This paper deals
with the basic assumptions and equations of recently widely
applied theoretical evaluating methods. Hill’s bifurcation criterion
- later further developed by Hutchinson -, and the energy-based
method are primarily highlighted. In the field of finite element
techniques, the solutions get by the AutoForm software are
described in details.

1. Bevezetés

Mélyhuzas soran jellemzden vékony falu, Ureges testet allitunk eld, egy sik lemeznek, az un.
teritéknek a huzogyirin torténd athuzasa, vagy egyéb tetszéleges alaku huzoszerszamba torténd

1* Kapcsolattartd szerzé. Tel.: +36 76/516-377
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préselése folytan. A kiindulo sik teriték kertleti részeit a legtdbb esetben, egy ugynevezett rancgatléd
szerszam segitségével a huzogyri - vagy egyéb huzészerszam - homlokfellletére szoritjuk, mig a
teriték kozépsd részeit a bélyeg alakitja a kivant alakra. A folyamat soran, a teriték peremérél az
anyagot a bélyeg, a huzogylribe/szerszamba hiuzza, igy a gyartandé munkadarab mélysége egyre
nd. A lemezvastagsag, a mélyhuzott darab egyes részein, bar kis mértékben amde sok esetben
ismert modon valtozik a huzémivelet hatasara, mégis a gyakorlati egyszerisitések tobbnyire
allandé lemezvastagsagot tételeznek fel a munkadarab egészére [1]. Ez a kdzelités természetesen,
csak egyszerlbb darabok mélyhuzasa esetén allia meg vita nélkil a helyét. A lemezvastagsag
valtozasara szemléletes példakat talalunk a [2, 3, 4] irodalmakban. A mélyhuzas elvi abrajat az 1.
abra szemlélteti.

Frénctarté Frénctarbé

1 e _;15 H 1 o huzobélyeg

teriték
—

hiazogylri

@0

1. &bra: A mélyhuzas elvi abraja [4]

A mélyhuzasi folyamat végezhetd egyszeres és kettés miikddésl présgépeken is. A NJE-
GAMF Anyagtechnoldgia Tanszékén, egy kettés miikddésli Erichsen-142 tipusu hidraulikus
lemezvizsgald berendezés all a rendelkezéslinkre, mely kezelése soran kilon-kilon miikédtetheté
a rancgatld szerszam és a bélyeg mozgasa.

A mélyhuzasi miveletben résztvevd alkatrész egyik legkritikusabb része a darab pereme,
amelyet egyszerre terhel tangencialis (érint6) iranyu nyomdfesziltség és radialis iranyu
huzéfesziltség. A bonyolult fesziiltségi allapot kdvetkeztében, a geometriai viszonyok és az
anyagjellemzék fluggvényében a teriték rancosodhat. Ennek megakadalyozasa érdekében
szlkséges a rancgatlé szerszam hasznalata, mely az elébb jellemzett feszlltségi allapotot, a sajat
maga altal kifejtett rancgatlé nyomassal (az 1. abran fliggéleges iranyu nyomofeszuiltséggel) tovabb
bonyolitja. A rancgatld szerszam, és igy az alkalmazott rancgatlé nyomas f6 feladata a teriték-
peremrész rancosodasanak megakadalyozasa. Ez egyrészrdl az axialis iranyd nyomofesziltséggel,
masrészrél pedig a surlédas utjan torténik. EISbbi, egyszerlien gatola a peremrésznek, a
lemezteriték sikjabdl valé kitérését, utdbbi pedig neheziti a perem behuzodasat a
hazogylribe/szerszamba, igy novelve a radidlis iranyd huzofesziltséget, mely részben szintén a
rancosodas ellen hat. A nem elégséges rancgatldé er§ (vagy a perem fellletére vonatkoztatott
rancgatld nyomas) a munkadarab peremének rancosodasat, mig a tul nagy rancgéatlé er6 a
munkadarab id6 elbtti szakadasat eredményezheti. A 2. abra (a) — (c) képe mélyhuzassal gyartott
hengeres csészéket mutat, melyeken megfigyelhet a rancosodas (c) és a szakadas (b) jelensége
is. A (d) abrarészleten egy véges elemes szimulacié eredménye lathatd, a peremén rancosodott
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egynegyed csészével (a szimmetria miatt elegend6é minddssze a munkadarab egynegyed részének
vizsgalata) [1].

2. abra: Kisérleti (a), (b), (c) és szimulaciés uton elééllitc;tt rIrhéthUzott csészék [1]

2. Alakvaltozas a mélyhuzas soran

A mélyhuzott darab rancosodasanak mélyebb megértése érdekében, elébb tekintsik at, hogy
milyen alakvaltozasi allapotok és erétani viszonyok uralkodnak a mélyhuzasi folyamat soran. A
mélyhizas ugyanis, az egyik legbonyolultabb, gyakran alkalmazott lemezalakitd mivelet, igy a
lemez alakvaltozasa a darab egyes részein, nem minden esetben magatél érteté6dé.

Egy jellemz8, hengeres mélyhuzott csésze a kdvetkezb részekre és alakvaltozasi allapotok
szerint bonthato fel (3. abra):

rancgatlo
hizobelyeg

huzogyOri

3. abra: Hengeres csésze mélyhuzasanak elvi vazlata és a kulonb6zé alakvaltozasi allapotokkal
biré szakaszok [4]

| szakasz: a peremrész. A képlékeny alakvaltozés legnagyobb részben a darab peremén
jatszédik le, melyet radialis iranyd huzo, és tangencialis, illetve tengely iranyu nyomofesziltség
terhel — ahol a tengely irany a mélyhuzo bélyeg szimmetria tengelyével parhuzamos. Ahogy a bélyeg
a folyamat soran egyre tobb és tdbb anyagrészt huz be a huzdégyiribe, a perem atmérdje csdkken,
ami a perem rancosodasaval és/vagy vastagodasaval jarhat. Szintén a bélyeg mozgasa folytan, a
hizdszerszam lekerekitéséhez kdzel 1évé lemezrészek viszont vékonyodnak, ami nem egyenletes
lemezvastagsaghoz és rancgatlé nyomashoz vezethet [1].

I és Il kdzotti szakasz: a huzdszerszam lekerekitési sugaraval érintkezd anyagrészek. A
rancgatld szoritasabol kiszabadulo lemezrész a huzoszerszam lekerekitési sugaran hajlitasnak van
kitéve, majd a radiuszt elhagyva ujra kiegyenesedik. A feszultségi allapot itt radialis huzasnak, és a
hajlitasra jellemzd allapotnak felel meg. Tul kicsi lekerekitési sugar a lemez szakadasat idézheti el6,
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mig tul nagy sugar esetén csokkenhet a munkadarab mélysége. A lekerekitési sugar optimalis
értékére, szabvanyok, szakirodalmak tesznek ajanlasokat [4,5].

Il szakasz: a csésze fala. A csésze fala tisztan huzo feszultségi allapotban van, mind a radialis,
mind pedig az érint6 iranyt illetéen. Amennyiben a bélyeg és a huzoszerszam kozotti huzorés
elegendéen nagy, ugy a fal is képes a peremrészre jellemzé rancosodashoz hasonléan
hulldmosodni, melyet az angol nyelvii szakirodalom ,puckering” —nek nevez [1]. (Bizonyos
esetekben ettél eltéréen, példaul a karosszéria elemek préselésénél az angol szakirodalom
~buckling”-nak nevezi mindazon rancokat, melyek nem a rancgatlé szerszam és a huzdszerszam
kozotti 6sszeszoritott részben, tehat nem az alkatrész peremén alakulnak ki [6].) Az optimalisnal
kisebb huzérés viszont a lemez vasaladsat eredményezi. Az optimalis huzérés értékére a
szakirodalomban talalunk ajanlasokat, példaul Oehler és Kaiser kdnyvében [7], miszerint az az
acélokra a kovetkez6 képpen szamithato:

Uopt = So + 0,07 - V10 -9 (1)

ahol s a kiindulo teritékvastagsag.

A bélyeg altal kifejtett huzoerét, a csésze fenekérdl a csésze falanak kell tovabbitania a 6
alakvaltozasi zénaba, ami a peremrész. A huzdszerszam lekerekitési sugaran térténd hajlitas majd
kiegyenesités kovetkeztében megndvekedett szilardsagu fal, az ebben a szakaszban fennallo
huzéfesziltség hatasara mar tovabb képlékenyen nem alakvaltozhat, mert az a csésze szakadasat
jelentené.

Il és lll k6zo6tti szakasz: a bélyeg lekerekitési sugaraval érintkez6 anyagrészek, melyek hajlitd
igénybevételnek és radialis iranyu huzasnak vannak kitéve a folyamat soran. Mivel az itt jelenlévd
anyagrészek nem mennek at olyan mértéki alakitasi keményedésen, mint a csésze falat alkoté —
és korabban a huzészerszam lekerekitési sugaran meghaijlitott majd kiegyenesedett — lemezrész, a
csésze szakadasa elsdsorban itt varhatoé.

Ill szakasz: csésze fenékrész. Az itt talalhatoé anyagrészek a surlédas miatt, kedvezé esetben,
tulajdonképpen kozel nulla képlékeny alakvaltozason esnek at. Az [1] irodalom kifejezetten javasolja
az LDR nodvelése érdekében a surlodas ndvelését a huzobélyeg/munkadarab hatarfelliletén, és
ezzel egy id6ben a surlodas csokkentését a lemez/huzogyliri érintkezési fellleteken. Az LDR a
,Limit Drawing Ratio” kifejezéseket 6sszeolvasztd betliszo, jelentése ,hatar hizasi viszony”, mely
annak a legnagyobb kiinduld teritékatmérének, amelybdl még a csésze szakadas nélkil kihuzhaté,
€s a maganak a csésze kdzepes atmérdjének a hanyadosat jelenti, hengeres csészék mélyhluzasa
esetén. A surlodast tobb tényezé is befolyasolhatja, példaul a szerszamelemek fellleti jellemzéi,
vagy a rancgatlé eré. A mélyhuzas soran a Coulomb-féle surlédasi tényezé értéke, jellemzéen 0,04
és 0,10 kdzo6tt mozog megfeleld kenési feltételek esetén az [1] leirasa alapjan.

3. A mélyhuzott alkatrészek rancosodasa

A mélyhuzott teritékek rancosodasat, a fentiek tikrében, a teriték peremén - a radialis
huzéfesziltség (o01) okozta atmér6csoOkkenés kovetkeztében - ébredd tangencialis iranyud
nyomofesziltség (-02) okozza (4. abra). Mar korai kisérletek ramutattak, hogy a rancosodasi
hajlamot az anyagtulajdonsagok és geometriai paraméterek befolyasoljak els6sorban. Ez a két
tényez8, a rancosodas megindulasahoz sziikséges kritikus feszlltség becslésére szolgald, elsd
félempirikus képletben is szerepel, amely Geckelertél szarmazik még 1928-bdl [8]. EImélete szerint
a o¢ kritikus, rdancosodast okozé feszliltség a

Eot?
W2

0e = 0,46 - (2)
egyenlet szerint alakul, melyben t a lemezvastagsag, W a kdzepes peremszélesség (azaz W = R-
rv, ha R a teriték kilsé sugara, rv pedig a huzégyri belsd sugara (Id. 1. dbra)), és Eo a rancosodasi
modulus. A rancosodasi modulust Ramberg és Osgood [9] a kdvetkez8képpen definidlta:
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4EyE

= —7 3
) (3)

Eo

mely egyenletben E a rugalmassagi (Young) modulus, E, pedig a képlékenységi modulus (4). Utébbi
paraméter a valddi feszlltség (o) valddi alakvaltozas (&) diagram, egy adott pontjahoz tartozé érinté
meredeksége, mely igy a gérbe mentén folyamatosan valtozik, és ezzel egy konkrét értékének
meghatarozasa nehézségekbe Uutkdzik. Ennek ellenére, a napjainkban hasznalatos analitikus
elméletek mind figyelembe veszik a rancosodasi modulust, és ezaltal a képlékenységi modulust is,
bar azok sok esetben tokéletesen képlékeny anyagot tételeznek fel, aminek kévetkeztében az E,
allandé értékinek vehet6.

Ep = - (4)

4. abra: A mélyhuzott csésze peremén uralkodoé feszlltségi allapot [6]

A gyakorlatban a rancképz6dés eredményesen megakadalyozhatd a rancgatlé szerszam és a
megfeleléen megvalasztott rancgatld erd (rancgatlé nyomas) alkalmazasaval. Siebel [10] szerint az
optimalis rancgatlé nyomas (psn) értéke a

pan = 1073 ¢ |[(DR - 1)* + 2250 q, (5)
kifejezéssel becslilhetd, és igy a rancgatlo eré (Fsn) az

Fpy = pau " Apn (6)

formaban adhaté meg. Az egyenletekben sg a kiindulé teriték vastagsag, do a kiinduld teriték atméro,
c egy tapasztalati alapokon nyugvo tényezé, értéke 2 és 3 kozott valtozhat, o, a lemezanyag
szakitészilardsaga, DR a huzasi viszony (teritékatmérd/csésze atméro), illetve Agn a lemez rancgatld
alatti terlilete. Az egyenletbél latszddik, hogy ahogy a d/s viszony ndvekszik, ugy névekszik a rancok
kialakulasanak veszélye is, és ezzel ndvekszik az azok megakadalyozasahoz szikséges rancgatlo
nyomas is. Ez dsszhangban van Geckerel elméletével (2), melyben a rancok kialakulasahoz
szukséges kritikus feszlltség a lemezvastagsaggal névekszik, a teritékatmérével aranyosan pedig
csOkken, tehat a nagyobb teritékatmér6 és a kisebb lemezvastagsag kedvez a rancok
kialakulasanak. A fenti egyenletekbél az is megallapithatd, hogy a mélyhuzasi folyamat soran egyre
csokkend teritékatmérd stabil allapotban tartdsahoz, azonos lemezvastagsag mellett, egyre kisebb
rancgatld erd is elegend6. Ez magyarazza, a mélyhuzasi folyamat alatt idében valtozé rancgatlo
nyomas alkalmazasat, melyre példat talalunk a [1,11] irodalmakban.

Az 5. dbran, a Siebel-egyenlet felhasznalasaval szerkesztett diagramok lathatok, jarmiipari,
jol mélyhuzhaté DC04 és kulénbdzd ndvelt szilardsagu DP-s anyagok optimalis rancgatlo
er6szukségletére vonatkozoan. A geometriai tényez6 mellett, a rancosodas illetve annak
akadalyozasa terén masik fontos szerepet jatszo tényez6, a lemezanyag szilardsaganak hatasa is
szemléletesen nyomon kdvethetd az abran. Mindemellett megjegyzend6, hogy a gyakorlatban, egy
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adott teritékatméré/lemezvastagsag viszonyszamhoz, nem csupan egy konkrét rancgatlo
eré/nyomas érték tartozik, hanem létezik egy tagabb technoldgiai ablak, amelyben a mélyhuzas
megvalésithato.

35 —e—DCO04_Siebel —a—DP600_Siebel
—e—DP800_Siebel —a—DP1000_Siebel

30

25

20
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10

optimalis rancgatld erd (kN)

5

0
56 58 60 62 64 66 68 70 T2 74 76 78 80

kiindulé teritékatméré (mm)
5. abra: A Siebel-egyenlet felhasznalasaval szerkesztett optimalis rancgatlé eré diagramok,
kilénbdz6 anyagmindségek és teritékatmérék esetén

3.1. Az agynevezett ,bifurcation” médszer

A ,bifurcation” szé a Hill [12] altal, rugalmas-képlékeny anyagokra altalanosan kidolgozott
elméletbdl szarmazik (,theory of bifurcation in elastic-plastic solids”). Jelentése szétvalas,
kettévalas, de igazabdl, itt nem ebben az értelmezésben hasznalatos. Az elméletet Hutchinson és
Neale [13] fejlesztette tovabb és javasolta rancosodasi folyamatok vizsgalatdhoz. Ez alapjan a
rancosodas akkor kdvetkezik be, ha a ,bifurcation” funkcional (F) értéke zérus.

F = ff(MUKU + NUES + NijW,iW,j) as (7)

A funkcionalban w a rancosodassal jaré és egyben az adott helykoordinatatél (r,0) fliggé
elmozdulas-vektor a csésze peremrészén, M; az egységnyi szélességre esd hajlitéfesziltségek
tenzora, Kjj a hajlitassal jaro alakvaltozasi tenzor, Nij a membran (sikban hatod) feszultségek tenzora,
&i° a nyujtasi alakvaltozasi tenzor, és S jelenti a lemez (vagy héj) elem kozépfelliletének azon részét,
amelyen a rancosodas bekovetkezik. Az egyenlet jobb oldalanak els6 tagja a hajlité (ha i=j), vagy a
csavardo (ha i#)) feszlltségek munkaja, a masodik a membran feszlltségek altal okozott
alakvaltozasok munkaja, mig a harmadik tag ugy értelmezhet6, mint a lemez kézépfellletén mikodé
sik-feszlltségi tagok munkaja. Ha egy kinematikailag lehetséges u, v, w elmozdulas-mez6 esetén
F>0, akkor rancosodas nem johet létre, mivel a rancok megjelenése a rendszer potencialis
energigjat ndvelné, ami termodinamikailag nem lehetséges. Tehat az F=0 feltétel tartozik a
rancosodas bekovetkezéséhez, egy nem nulla elmozdulas-mezd esetén.

Az elmozdulas-mez§ leirasara tdbb irodalom [16,17,18] egységesen a

w(r,0) = c(r —ry)(1 + cos nb) 8)
formulat alkalmazza, amelyben ¢ egy konstans, n a rancok (hulldmok) szama, r és 6 pedig az adott

pont helykoordinatai. A [15] ettdl eltér6 mdédon adja meg az elmozdulas mezé leirasat, de ott az a
csésze falanak rancosodasara, és nem a perem rancosodasara vonatkozik.
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A funkcionalt legtébb esetben numerikus moédszerekkel integraljak (pl. [14,15]), de van példa
az irodalomban analitikus megoldasra is. Bizonyos egyszer(sitd feltételek mellett (kétdimenziés
rancosodasi modell) M. Kadkhodayan és F. Moayyedian [16] zart alaki megoldast dolgozott ki a
L,oifurcation” modszer funkcionaljabol kiindulva. Elméletuk szerint, hengeres csésze mélyhuzasakor
a rancosodas akkor kovetkezik be izotrop, tokéletesen képlékeny anyag feltételezése és a Tresca-
féle folyasi feltétel felhasznalasa esetén, egyrészrél ha fennall a feszlltségekre (o), hogy

ar=6-ln(§) >0és

09 =5-[m(%)-1] <o 9)
masrészrél ha a
ep ,
(g) '% < \/_3(1 —v¥) cemm.:I,v)f(nzglz) L (10)
4 T 1+m

kifejezés teljesll. Az egyenletekben R a teriték kilsd sugara, r a vizsgalt pont sugara, 6 pedig a
vizsgalt pont szdge a hengerkoordinata rendszerben. A (10) 6sszefiiggésben

m= (11)

-
R
a H®P és a G°P az m paramétertdl, a kialakul6é rancok szamatol (n) és a Poisson-tényez6tél (v) figgd
tényez6k. Mivel m, a huzas folyaman barmelyik tetszdleges idépillanatban ismert, v pedig fémekre,
a képlékeny alakvaltozas tartomanyaban j6 kozelitéssel 0,5-nek vehetd, a rancok szamanak (n)
figgvényében He és G®° a [16]-ban leirtak alapjan szamolhatd. A kilénb6zd feltételek mellett
varhaté n értékére, a [16] cikkben talalunk utalasokat.

A (10) 6sszefiiggésben a y jelenti a rancgatlé hatasat, amelyet rugés mikodtetési rancgatiéra
a szerzlk, a

W= % (12)
formaban adnak meg, ahol

S=kr-(R?>—-15) (13)

amelyben k a rancgatlé rugémerevségi egyttthatdja, illetve D a rugalmas haijlitd merevség:

3 3
- 12‘(51);/2) ~ Eogt (14)
A képlékeny alakvaltozas szilardsagnoveld hatasat a

g =Ke" (15)

egyenlettel figyelembe véve, és azt mindig az adott ¢ alakvaltozasokhoz tartozénak tekintve, és igy
a D értékét is az adott alakvaltozas fuggvényében valtozoként kezelve, a (11) — (17) egyenleteknek
a (10)-be torténd behelyettesitésével szerkesztett diagramokat mutat a 6. dbra. Az abran szirke
vonallal jeleztik a (10) egyenlet jobb oldalanak értékeit kulonbdzd rancgatld rugdmerevseégi
egyutthatdkra vonatkozdéan (N/mm), mig fekete folytonos vonal mutatja a (10) baloldalanak értékeit
a mélyhuzasi folyamat elérehaladtaval, @74 mm-es kiindul6 teritékméret esetén (1-r/R = 0,39), DC04
anyagra. Az abrabdl az lathato, hogy ekkora atmérdnél biztosan szamithatunk rancosodasra a
mélyhuzas kezdetén, amennyiben a rancgatlo rugomerevseégi egyutthatdja nem éri el legalabb az
50 N/mm értéket.
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Az & szamitasnal azt az egyszerUsitd feltételt alkalmaztuk, hogy [2] szerint a mélyhuzas soran
a lemezvastagsagot allandonak feltételezve irhatd, hogy

£1=ln%,52:0éss3=ln§ (16)

tovabba, hogy

&= \/g (e + 2 +€2) (17)

amelybdl (15) mar szamolhato.

m0 25 A50 X100 x200 +500 oObaloldal
0,4
A X
0,35 + + % X x, e‘
~ A

0,3 + X X A_o ]
0,25 + X X
D,

0,2 A K K ubd
0,15
0,1 o
0,05

H
(0=
0 0,2 0,4 0,6
\(El o )tIR

1-r/R

6. abra: A Hutchinson és Neale —féle funkcionalbol, M. Kadkhodayan és F. Moayyedian [16]
megoldasaval analitikai uton szamolt rancosodasi kritérium diagramok

3.2. Az energia alapu moédszer

Az energia alapu moédszer ugy értelmezi a rancok megjelenését, mint egy nyomaéfesziltségi
instabil allapot elérésekor bekovetkezé jelenséget (,compressive instability”) [6]. A modszer alapja
az a feltételezés, hogy a membran fesziiltségek (a lemez sikjaban haté fesziltségek) munkaja
egyenld kell legyen, a rancosodashoz szlkséges hajlitasi energiaval, és a rancgatld visszatartd
hatasabdl szarmazé energiaval, azaz

ATP = AUP + E, (18)

amelyben ATP a kertuleti, nyomoéfesziltségek energiaja, AUP a hajlitasi energia, és Es a rancgatlo
szerszam visszatartdé energigja. Ennél a mddszernél is szikséges a rancosdassal kialakulo
hullamforma elézetes becslése, mely peremfeltételként épiil be a megoldandé egyenletekbe. igy a
rancok szama a feladat soran, tulajdonképpen oda-vissza hat, igy fontos annak el6zetes, helytalld
becslése. Becslésére utalast a [16] mellett a [17]-ben és [18]-ban is talalunk, melyek kozil a két
utolsoé irodalom tartalmazza a (18)-ben felsorolt energia tagok részletesebb kifejtését is.

Yu és Johnson [17] - tOkéletesen képlékeny, izotrop anyagokra, allandé lemezvastagsag
mellett — zart alaki megoldast dolgozott ki a (18) differencialegyenlet megoldasara, bizonyos
peremfeltételek betartasa mellett (19). Tobbek kozétt, ez az elmélet szolgaltatta az alapot (mintegy
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harminc évvel korabbrél) a [16] cikk szerzbi szamara, a ,bifurcation” modszerbdl térténd zart alaku
megoldas kidolgozasahoz (Id. (10) &sszefliggés). Ez magyarazza a két elmélet kozotti alaki
hasonlosagot.

(19)

A H®P és F*P tényez8k ebben az esetben is m-t6l és n-tél fuggnek, szamitasi médjuk a [17]
irodalomban megtalalhato.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a rancgatlé szerszam hatasat mindkét elmélet ugy értelmezi,
mint a rancosodas altal okozott hullamossagnak ellentartd energiat, azaz a rancgatlé szerszamban
tarolédé energia mennyiségét egységes médon az

Es = %k ’ Wrznax (20)

Osszefliggéssel adjak meg. Ez azt az energia mennyiséget jelenti, amelyet a rancok fejtenek ki a k
rugémerevséggel rendelkezd rancgatlé szerszam megemelésekor.

3.3. Az AutoFom szoftver megoldasai

Az AutoForm véges elemes szimulacios szoftverben tdébb lehetéség kinalkozik a rancgatld
szerszam kinematikajanak, illetve a rancosodas jelenségének definialasara. A mélyhuzasi folyamat
virtualis felépitésekor alkalmazhatunk

e allandé erdvel zard rancgatld megoldast,
e rug6s mikddtetésli rancgatld szerszamot, illetve
e huzorés szabalyozasu rancgatlot.

Az allandd er6re szabalyzott rancgatlés szerszam esetében megadhaté a szerszamok
zarasakor felépllé er6, mely kés6bb a szerszamok mozgasa soran nem valtozik. Ennél a
megoldasnal a munkadarab nem emeli el a rancgatlot, akkor sem, ha a lemez rancosodasabol
szarmazo reakciderd nagyobb, mint a zarderd. llyen esetben a program automatikusan megnaéveli
a zaréer6t, a reakciderd értékénél nagyobb értékre. A mérndki alkalmazasoknal igy becsilhetd, hogy
adott esetben mekkora az a szlikséges legkisebb zarderd, melyet a huzasi folyamat igényel.

Rugdés mikodtetésli rancgatlés szerszamban, ezzel ellenben, tul kicsi rugdéeré mellett,
elemelheti a teriték rancosodasa altal kifejtett reakcideré a rancgatlot. A rugds szerszam
kinematikaja és az altala kifejtett er6 a rugdé paramétereitél figgnek. Ezek a rugdparaméterek az
el6feszitési erd és a rugomerevség. Ahogy azt a 7. abra szemlélteti, a rugdmerevség, a zaréerd
megvaltozasi karakterisztikajat jelenti a szerszam elmozdulasanak fliggvényében (piros folytonos
vonal). A program feltételezi, hogy az alkalmazott rugok linearis karakterisztikaval rendelkeznek,
ahogy az az acél, vagy a gaz rugoknal a gyakorlatban legtobbszér megfigyelheté. A rugdé
merevségének nulla értékre torténd megvalasztasaval (kék folytonos vonal) tulajdonképpen, allandé
erbvel, méghozza az el6feszitési er6vel megegyezd erével zard szerszamot kapunk.

A huzoérés szabalyozas azt jelenti, hogy a program, a folyamat soran, a rancgatlé szerszamot
a huzoszerszam fellletéhez képest egy elére meghatarozott allandé értéken tartja. Ez
tulajdonképpen azt az esetet szimulalja, amikor nincs rancgatlé nyomas, ami a valésagban tavtarték
hasznalatakor allhat eld.

106



A hengeres csészék mélyhtzasakor fellépd rancosodas becslésének elméleti modszerei

erd [
g adott
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i rugomerevség
eldfeszitési erd —l=" :

Zérus rugomerevség

relativ szerszam elmozdulas

7. &bra: A rugos mikodtetési rancgatlas elve az AutoForm szoftverben

A munkadarab rancosodasanak, rancosodasi hajlamanak becslésére a program két
eredményvaltozé lehetéségének vizsgalatat szolgaltatja. Az egyik valtozé geometriai alapu, mig a
masik feltétel a fesziiltségi/alakvaltozasi allapotbdl kdvetkeztet a rancosodasra.

A geometriai alapu kritérium szamitdsakor a szoftver, a munkadarab gorbuletét veti 6ssze a
referenciaként szolgalé szerszamfelllettel (8. abra). A rancok kialakulasa akkor kovetkezik be,
amennyiben megszilnik az érintkezés a munkadarab és a referencia szerszamfelllet kézott. A
valtozoé értéke dimenzié nélkili szam, szamitasi modja az abran lathato.

. |
C= E wmm) Wrinkles = C--

-~

lemez

szerszamfelulet

8. abra: A rancosodas geometriai értelmezése és eredményvaltozdja az AutoFormban

Az alakvaltozasi (és ebbdl fesziiltségi) allapoton alapuldé eredményvaltozd, az ugynevezett
srancosodasi potencial”’, melynek alap definicidja a

Ewe = Max [— (82 + 1:;}2 . 81) , 0] (21)

egyenlettel irhatd le, melyben R az anizotrépia tényezd, €1 és €, pedig a nagyobb és kisebb
féalakvaltozasok. Ez nem mas, mint a vizsgalt anyagi pont alakvaltozasi allapotanak, az alakitasi
hatardiagrammban, az egytengelyl huzoéfesziltség altal Iétrehozott alakvaltozasi allapothoz térténd
viszonyitasa. Ettél az allapottdl a diagramban balra, a negativ kisebbik féalakvaltozas iranyaban
ugyanis nyomé fesziiltségnek kell hatnia az ott taldlhaté pontokra. igy ez a valtozé, a
nyomofesziltség nagysagabdl kdvetkeztet a rancosodasra. Amennyiben (21) nagyobb mint nulla,
ugy fenn all a lehetésége a rancosodasnak, tovabba minél nagyobb ez az érték, annal nagyobb a
rancosodas valoszinlsége is. Ha (21) értéke zérus, ugy az alakvaltozasi allapot megegyezik az
egytengelyl huzas okozta alakvaltozasi allapottal, tehat a rancosodas megjelenése nem lehetséges,
ahogy az a 9. abran lathaté.
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9. abra: A rancosodasi potencial értelmezése

Osszefoglalas

A cikkben, a mélyhuzas technoldgiaja soran mintegy annak velejarojaként fellépd rancosodas
jelenségének okat, értelmezését, illetve elméleti leirasi lehetéségeit mutattuk be. Az alkalmazott
matematikai mdédszerek a rancosodast, a kontinuummechanika térvényszeriiségeibél levezetve
hatarozzak meg. A rancosodast okozoé fesziiltségek, és a rancosodast jelentd alakvaltozasok
energiai altal definialt differencialegyenletek sokszor csak numerikus Uton oldhaték meg, de talalunk
példat az irodalomban zart alaki megoldasokra is. Altalaban véve elmondhatd, hogy ezeket az
energia tagokat szamos — és sok esetben a folyamat soran valtozé — tényezd befolyasolja, mint
példaul a munkadarab anyagi jellemz&i, geometriai viszonyai, illetve egyes technoldgiai tényezék is,
mint a surlédas, vagy a szerszamgeometria, vagy a rancgatlé nyomas. Ez korant sem kedvez a
szamitasok pontossaganak és egyszerUsitési lehetéségeinek, amibél az is kdvetkezik, hogy azok
eredményeinek értelmezése nem minden esetben magatdl értetédo, és azok nem is alkalmazhaték
barmilyen tetszéleges kérilmények kdzott.

A képlékenyalakitasi feladatok megoldasa terén egyre elterjedtebb modszer, a véges elemes
technika is kinal megoldasokat a rancosodas becslésére. Ezek a rancosodasi kritériumok geometriai
alapon, illetve a feszlltségi/alakvaltozasi allapot vizsgalatanak eredményeibél kovetkeztetnek a
rancok kialakulasanak mértékére. A véges elemes moddszer bar az esetek nagy tobbségében
pontosabb megoldasra vezet, mint az egyéb matematikai algoritmusok, de a rancosodas
jelenségének bonyolult mivoltabdl kdvetkezéen, ezeknek a feltételeknek a megfeleld alkalmazasa is
megkoveteli a technoldgiai/szerszamozasi korilmények pontos ismeretét, és a szimulacios
eredmények felel6s kiértékelését.
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