Falredukciés hlzas technolégia tervezése: IN=3, 1=2] N - hGizasok szama,
' | - iteraciok szama
BA| Bemend adatok: '

A hlzott csésze belsd atmérdje: dp =60 [mm]

Falvastagsag a falvékonyitas elott: Sg := 0.45 [mm]

Falvastagsag falvékonyitas utan: sy = 0.14 [mm]

A csésze magassag a falvékonyitas utan: H:=120 [mm] .
Folyasgorbe egyenlet paraméterei:  Anyagmindség: AlMgSi1 ki = Chg
Keményedési egyutthato: c:=222.89 [N/mmZ]

Keményedési kitevo: n :=0.1420

Surlédasi tényezd a huzégyarin: nq :=0.08

Surlédasi tényezd a hlizébélyegen: po = 0.08

Elvart biztonsagi tényezo: BE =15

A megengedhetd legnagyobb kuldnbség a biztonséagi tényezék kézott:  ABTpeg = 0.01

Az alakvaltozasi allapot kezelhetd kézelitoen sikalakvaltozasként, vagy nem?

Osszehasonlité alakvaltozas a csészepalastban a falredukalas utan (egzakt meghatarozas):

S
A radialis iranyU valddi nyulas: Ap o= In(—!J Ar=—-1.168
So
v e s e et dp + sy
Atangencialis iranya valodi nydlas: A4 :=1In At = —0.005
dp + So
Az axidlis iranyu valodi nydlas: Ay = —(xr+ M) Ay = 1173
2 2 2 2
Ay = 3 A +Af +Ag Ag = 1.3512

Osszehasonlité alakvaltozas a csészepalastban a falredukalas utan (kdzelitd meghatarozas) :

Alakvaltozasi allapottdl fliggo tényezo (B) meghatarozasa: T=1% t:=0.01
7”Z

A = it =—="|"7= "1/
' \/3-0L2+3'OL+3 YERNE

a = —1.004 B = 1.15469 Birit = 1.15315



B>Byit €rtekébal lathatd, hogy a feladat kozel tiszta sikalakvaltozasi allapotként kezelheto.

Ekkor az 6sszehasonlitd alakvaltozas az alakitas el6tti és utani keresztmetszetekkel is (k6zelitben)
meghatarozhato.

Csészepalast keresztmetszete a falredukalas el6tt: Ag = (db + so) “T-Sp

Ag =855 [mm?]
Csészepalast keresztmetszete a falredukalas utan: Ay = (db + s\,) TSy

Ay = 26.45 [mm?2]

2 Ao
AoMAX = j—g"”(A—vj AsMAX = 1.3542 J6 kozelitéssel: Agyax ~ Ao
SR1| Huzas egy lépésben: N =1

Az egy lépésben végzett hlizas technolégiai adatainak meghatarozasa:

Optimalis félkupszog: Qopt = /Q.M AEMAX

aopt = 0.465rad aopt = 26.7deg

A redukalt cseszefal alakitasi szilardsaga: ki := C-K(-jMAXn
kf = 232.7 [N/mm?]

Kozepes alakitasi szilardsag a képlékeny zénaban: Kk == ¢

n
1 “ASMAX

kik = 203.8  [N/mm2]

A kihuzott csészefalat terheld hlzéfesziiltség:

2-p1 12 Qopt
of = K| | 1+— - AEMAX T

of= 3344  [N/mm?]

k
A biztonsagi tényez6: BT = -
Of

BT = 0.696

A biztonsagi tényezd értéke BT < BE, ezért a falvékonyitas N =1 lépésben nem végezheto el!




SR2| Huzas N=N +1lépésben: N =2 i=1.N

SR3| Ayyax felosztasa "N" egyenld részre:

- "y e o AEMAX
Osszehasonlit6 alakvaltozas az i.-ik huzasi fokozatban: iy = N
1
N =
©
0.677
0.677

i
A teljes 6sszehasonlité alakvaltozas az i.-ik hiizas utan: Lyt = Z Iy
1 1
i=1

SR4 l A hlzasok technolégiai adatainak meghatarozasa az egyes huzasi fokozatokban:

Optimalis félkipsz6g az i.-ik hiizasi fokozatban: CLopt, = [2-u4 -xéi

OCopti: O‘opti:
0.329 [rad] 18.9| deg
0.329 18.9

A csészepalast alakitasi szilardsaga az i.-k hizas utan: ke, = c~(}»5t.)n
|

kf, =

1

210.9 [N/mmz]
232.7

Kozepes alakitasi szilardsag az i.-ik hizasi fokozat képlékeny zdnajaban:

n+1 n+1
(Kﬁti) - (Kéti_1)

Kek. := c_.

i o n+ 1 PR Y
ke, = Mot~ Mot
184.7 5
222.9 [N/mm?]




A kihtzott csészefalat terheld hliizofesziiltség az i.-ik hlizasi fokozatban:

2114 M2 “opt,
- Ao+

sin(2~oc0pti) tan(ocopti) !

O'fi = kfki' 1+

cf =
i

158.8

191.7

[N/mm?]

k.

A biztonsagi tényezd i.-ik hizasi fokozatban: BT := —
Of
[

BT; =
1.328

1214 BT.
Z i

Abiztonsagi tényezok atlaga: BTgay := N

BTay = 1.271

N=2 lIépésben a hiizas nem végezheto el, mivel: BT, <BE

SR2  Hazas N =N +1 Iépésben: |N =N+ 1 i=1..N N=3

E R3 Asmax felosztdsa "N" egyenld részre:

: o g L AEMAX
Osszehasonlité alakvaltozas az i.-ik hlizasi fokozatban: xc-,i = N
xc-,i =
0.451
0.451
0.451

i
A teljes 6sszehasonlitd alakvaltozas az i.-ik hlzasnal: gt = Z Iy
1 I
i=1
hot, =

0.451
0.903
1.354




SR4 | Ahuzasok technolégiai adatainak meghatarozasa az egyes hiizasi fokozatokban:

Optimalis félkipszdg az i.-ik hizéasi fokozatban: Qopt, = [2:p12g
| |
Sopt; ~ %opt, =
0.269| rad 15.4] deg
0.269 15.4
0.269 15 .4
ki == c(hat )
A csészepalast alakitasi szilardsaga az i .-ik hlizas utan: fi = C'( ﬁti)
kfi =
199.1 )
219.7 [(N/mme]
232.7

Kozepes alakitasi szilardsag az i.-ik hlizasi fokozat képlékeny zbnajaban:

n+1 n+1
A — [
c ( oti) ( otM)

Kk, ==
bon+1 X@ti - Kéti—1
ki, =
174.3 IN/mm2]
210.4
226.6

A kihtzott csészefalat terheld huzofesziiltség az i.-ik hlizasi fokozatban:

of = Kik.| | 1+ el - "2 A, + o
i ! sin(2-ocopti) tan(“opti) i

CS'fi =

103.8

125.3 [N/mm?]
135




k.
A biztonsagi tényezo az i.-ik hizasi fokozatban: BT := L

Gf

BT = |
1.917
1.753
1.724

Zi: BT;

A biztonsagi tényezok atlaga: BTgy := N
BTat = 1.798
N=3 lépésben a hiizas elvégezhetd, mivel: BTz > BE BE =15

A maximalis és minimalis biztonsagi tényezo kozotti kiildonbség meghatarozasa:
("sVv" segédvaltozo):

sv := submatrix(BT ,1,N,0,0) BTmax := max(sv) BTmin := min(sv)
sv=|1753

Ateljes 6sszehasonlité alakvaltozas (hsyax) €gyenletes felosztasat ugy kell médositani, hogy a
ABT ax <= ABT ¢4 feltetel teljestljon!

A biztonsagi tényezok kiegyenlitése:

ER5 Mguax felosztasanak médositasa: (elsé iteracio)
s < o BTi
Médositd tényezdk a huzasi fokozatokhoz: m; :=
BTat
mj =
1.066
0.975
0.959

Az egyes htzasi fokozatok 6sszehasonlité alakvaltozasanak médositasa:

xéi = K('jg mj
|
N =
|

0.481
0.44
0.433




A teljes 6sszehasonlitd alakvaltozas az i-ik huzas utdn: Ny o= Z Ny
l |

Mot =
0.481
0.921
1.354

VRN AsMAX
Akorrekcios tényezd: k= " Asmax = 1.35417108 kétN = 1.35417108
oty
k=1 Mivel k=1, nem kell korrekciot végezni!
Ao =N, Mot = Mot

ER4 A huzasok technolégiai adatainak meghatarozasa az egyes hizasi fokozatokban:

Optimalis félklipszog az i.-ik hlizasi fokozatban: Qopt. = /2@1 A
[ 1
OLop’ti= O‘opti:
0.277| rad 15.9| deg
0.265 15.2
0.263 15.1
A csészepalast alakitasi szilardsaga az i.-ik htizas utan: kfi = C'(}\,('jt.)n
I
kfi =
200.9
220.3 [N/mm?]
232.7

Kozepes alakitasi szilardsag az i.-ik hlizasi fokozat képlékeny zongjaban:

n+1 n+1
(Msti) - (?»étm)

Kk, == c_.
Lo+ Aot — Mot
kfki _ i i—1
175.9
211.5 [N/mm?]
226.8




A kihtzott csészefalat terheld hltzofesziiltség az i.-ik huzasi fokozatban:

211 i %opt,
of = ki | 1+— - 2 Ao+ |
| SIn(Z-ocopti) tan(ocopti) P2
Gf_l =
111 )
1232|  INmm?]
130.2
kfi
A biztonsagi tényezo i.-ik hlizasi fokozatban: BT =—
Gf.
|
BT =
1.81
1.789
1.788
Z BT;
Abiztonsagi tényezok atlaga: BTgy = —-'-—N—
BTay = 1.796

A maximalis és minimalis biztonsagi tényezo kozotti kiilonbség meghatarozasa:

sv := submatrix(BT ,1,N,0,0)

BTmax := max(sv) BTmin := min(sv)
1.
81 BTmaX = 181 BTmm = 1788
sv=|1.789
ABT gy = 0.022 ABTneg = 0.01

A biztonsagi tényezdk kiegyenlitettsége nem megfelelo, mert: ABT,, > ABT 4

A teljes tsszehasonlito alakvaltozas (Asyax) felosztasat tovabb kell médositani, hogy a
ABT_ .. <= ABT, ., feltétel teljestiljon!

max meg




Moédositd tényezbk az egyes huzasi fokozatokkhoz:  m; :

m; =

1.008
0.9963
0.9957

SR7 Asmax felosztasanak moédositasa: (masodik iteracio)

BT;i
BTatl

Az i-ik huzasi fokozat 6sszehasonlité alakvaltozasdnak modositasa: A’y = Ay -m
| I

7
Vo, =

0.485
0.438
0.431

i

Ateljes 6sszehasonlit6 alakvaltozasok az i.-ik hiizasi fokozat utan: A’y = Z Mo,
I

K’éti -

0.485
0.924
1.355

ASMAX
Akorrekcids tényez6: k= oMA

A
otN

k = 0.999735

A korrigalt 6sszehasonlit6é alakvaltozas az i.-ik hizasi fokozatban: N =Ny K
1

bRl
o, =

0.485
0.438
0.431

i=1

AeMAX = 1.35417 Wet, = 1.35453

Korrekcio sziikséges!

A korrigalt teljes 6sszehasonlité alakvaltozas az i.-ik hizas utan: A" = Z As.
I 1

Mot =

0.485
0.923 )
1.354 o= Mo,

i=1
Net, = 1.35417

Kati = W’éti



SR4 | Ahtzasok technolégiai adatainak meghatarozasa az i.-ik huzasi fokozatban:

Optimalis félkapszdg az i.-ik hlizasi fokozatban: Qopt, = [2:uq-hg,
| 1
%opt, = opt, =
0.279| rad 15.96| deg
0.265 15.17
0.263 15.04
A csészepalast alakitasi szilardsaga az i.-ik htizas utan: kfi = c-(xm)”
1
kfi =
2011
5204 [N/mm?2]
232.7

Kozepes alakitasi szilardsag az i.-ik hizasi fokozat képlékeny zénajaban:

n+1 n+1
(Kéti) - (XétH)

I n+1 7\,51:] — }Léti—']

176.1
2116 IN/mm?]

226.9

A kihtizott csészefalat terheld hGzéfesziiltség az i.-ik huzasi fokozatban:

2-u o Copt,
of =k | | 1+— LI 2 g+ :
! sm(Z-ocopti) tan(aopti> P2

Gfi =

111.9

1228  (Nmm’]
129.6

-10-



K.

A biztonsagi tényezo i -ik hliizasi fokozatban: BTj .= —
Of
i
BT =
1.7974
1.7947 BT;
1.7949 Z
A biztonsagi tényezok atlaga: BTgy = N
BTat = 1.796

A maximalis és minimalis biztonsagi tényezo kozotti kiilonbség meghatarozasa:

sv := submatrix(BT ,1,N,0,0) BT max := max(sv) BTmin := min(sv)
1.7974 BTmax = 1.7974 BTmin = 1.7947
sv =| 1.7947
1.7949 ABTmax = BTmax = BTmin
ABTpmax = 0.0027 ABTmeg = 0.01

Abiztonsagi tényezok kiegyenlitettsége megfeleld, mert: ABT ., < ABT .4, valamint BT; > BE

Ezzel az 6sszehasonlitd alakvaltozas felosztassal szamitott technolégiai paraméterek
elfogadhatok!

Tovabbi technolégiai adatok meghatarozasa:

3
- —Z—'Xéti
Csészepalast keresztmetszete az i.-ik hlizasi fokozat utan: Aj=Ap-e
A =
56.15
38.41 [mm?2]
26.45

A hlzas erosziikséglete (a bélyegerd) az i.-ik hizasi fokozatban:

2-p1 *opt
Fo, = ki AL | 14— ——— | g +
sm(Z‘ocopti) l 2
Fbi:
7625
5768 [N]
4199

11-



A kihuzott csészefalat terheld huzéerd az i.-ik huzasi fokozatban: Ff. = Gfi'Ai

Il

Fr.

6283.1
4717 .1
3429.2

[N]

Az i.-ik fokozatban a csészefalat terheld htizéerd kritikus értéke: kai = kfi’Ai

Fkrit, =

112931
8465.8
6155

. vt~ re oz 4
Az i-ik hizasok utan kialakulé csésze kiils6 atmeroje: dki = ’—-Ai + db2
T

dki =

[N]

60.593
60.406 [mm]
60.28

. b Aj (dp 2 dp
Falvastagsag azi.-ik huzas utan: sj:= |—+|—| ——

T 2 2
Sj =
0.296
0.203 [mm]
0.14
A csészepalast térfogata: Vp = Ay-H
Vp = 3174.1 [mm3]
. . L Vp
A csészepalast magassaga az i.-ik hizas utan: Hj = ™
I
Hi =
56.5
82.6 [mm]
120

12-



Az "N" Iépésben végzezett hiizas technoldgiai adatainak nyomtatasa:

Az optimalis félklpszog az i.-ik huizasi fokozatokban:

Ocop’ti = Ocop’ti =
0.279| rad 15.96| deg
0.265 15.17
0.263 15.04

A hlzott csésze kiils6 atmérdje az i.-ik hiizasi fokozatban: dki =

60.59
60.41 [mm]
60.28
Az i.-ik hlizas utan a falvastagsag: S| =
0.296
0.203 [mm]
0.14
Az i.-ik hizas utan a csészefal keresztmetszete: Aj =
56.2
26.5
A csészefal alakitasi szilardsaga az i.-ik hlizsi fokozat utan: kfi =
201.1 )
220.4 (N/mm?]
232.7
A huzéero (bélyegero) az i.-ik huzasi fokozatban: Fp. =
7625
5768 NI
4199
A csészefalat terheld kritikus hiizéerd az i.-ik huzasi fokozatban: Fkriti =
11293.1
8465.8 (NI
6155

13-



A csészefalat terheld hlizéeré az i.-ik hizasi fokozatban: Ffi =

6283.1
4717 1
3429.2

A biztonsagi tényezo az i.-ik huzasi fokozatban: BTj =
1.797
1.795
1.795

Az elvart biztonsagi tényez6: BE =1.5

Falredukciés hiizas munkasziikségletének meghatarozasa az egyes huzasi
fokozatokban:

A csészepalast térfogataban elnyel6dd munka:

1./ az idealis alakvaltozas munkaszikseégletének,

2./ a matrica kupfeluleten létrejovd surlodas munkaszikségletének és az
3./ elemi szalak kettds ajlitasahoz szikséges munkaszikseéglet
O0sszege:

A csészepalastban az i.- ik htizasi fokozatban elnyelt idealis munka: Widi = kfki%-dgvp
I
Wid,
1000
2711
294 .4 [Nm]
310.3

Az i.-ik htizasnal akupfelileten létrejévo surlodas munkasziikséglete:

1
Wk, = Kfic %6 Vp

I sin(2-aopti)

14-



Az i - ik huzasnal az elemi szalak kettds hajlitasanak munkasziikséglete: Whi = kfki'ocoptgvp
|

Whi

1000
155.7

177.9 [Nm]
189.1

Az i-ik fokozat teljes munkasziikséglete: Wi = Widi + WSki + Whi

Wi
1000 _

939.6
1055.1 [Nm]
1118.3

Az "N" szamu fokozat egylttes munkaszikséglete: Wmay = 2 Wi
i

Wax
1000

- 3113 [Nm]

Feltételezve, hogy a sajtod percenkénti Idketszama n = 150 I6ket/perc, (2,5 darab készul el
masodpercenként) akkor egy alakitasi ciklus idtartama 0,4 sec. Figyelembe véve, hogy az
alakitas az alakitasi ciklus elsd felében (nyomoszan a hatso holtponttél a mellsd holtpont felé
halad) megy végbe, ezért az akitas idétartama kozelitdleg:

t.=0.2 [S] Wmax
1000 Pal
t 1000

Az alakitas teljesitményszikséglete: Pyl = =156 [kW]

A falredukciés mélyhtzas hdmérlegének kozelitd meghatarozasa

Az alakitott térfogatban elnyelt idealis alakvaltozasi munka szinte teljes egészében hove alakul es
a hlizott csészepalast hdmérsékletét noveli.

A harom gyaran az 4thtzas kb. 0.2 sec alatt megy végbe, mert a t=0.4 sec ciklusidd a bélyeg elore
és hatrameneti mozgasanak idétartamat jelenti.

Tehat az alakitas igen révid idd alatt megy végbe, igy a bélyeg hdelvono hatasa alig érvényesil. Az
alakitott anyag fajhojének, a palast témegének, valamint az elnyelt alakvaltozasi munka
ismeretében a palast hémérséklet ndvekedése meghatarozhato.

A csészepalastban elnyelt idealis alakvaltozasi munka: Wiq = Z Widi
i

Wid
—— =875.8 [Nm]
1000

-15-



Az alakitott darab anyaganak kdzepes fajhgje: ck := 900.21 [Joule/kg®°C]

Az aluminium slrdsége: pal = 2700  [kg/m3]

. fees . VY -6 3

A csészepalast térfogata: Vp = —5 Vp =3.174%x 10 [m°]
10

A csészepalast tbmege: Mp = Vp-pa mp = 8.57 x ”lO~3 kgl

Wig

A csészepalast homérséklet-névekedése a falvékonyitd mélyhizas soran: AT := 1000
mka

AT =1135 [°C]

A szamitas soran nem vettik figyelembe:
1./ a hagyomanyos hlzassal eldallitott elégyartmany palastjanak szilardsagnévekedését,
2./ valamint a huzogyGrin létrejovo surlodas homérséklet ndveld hatasat.

A kézelitd szamitas felhivja a figyelmet arra, hogy az alakitasi folyamat stabilitasa (alakitasi
szilardsag allando értéken tartasa, a hlizogyrlk és a bélyeg hotagulaa okozta méretvaltozasanak
elkeriilése) érdekében az alakitotér intenziv hitésével jelentds hdmennyiséget kell elvonni a
munkatérbdl, igy hogy annak hémérséklete sz(k taréshatarokon bellll maradjon.
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