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1. BEVEZETES

A papir Ujrahasznositasa napjaink egyik legfontosabb problémaja. A dolgozatban szerepld gép
is ehhez a témakorhdz kapcsolodik. Az emlitett gépet elsésorban 13-30 g/m? -es selyempapir,
valamint toalettpapir eléallitdsahoz hasznaljak. Mély feldolgozas utan késziilhet még szalvéta,
zsebkendd ¢€s egyéb a haztartasokban altalanosan hasznalt papir termék is. Az kész tekercsek
787-2880 mm szélességiieck lehetnek, a megrendeld igényei szerint. A feldolgozhato
alapanyagok listdja meglepden széles spektrumban valtozik, altalaban hulladékpapirt
hasznalnak fel, de lehet akar buzaszalma, farostpép, pamutpép a vevd az igényei szerint

valaszthat ezek kozil.

A szakdolgozatomban egy magyar tulajdonban 1évd vallalat, a GO-METALL Kft. egy kis
darabszdmban, siillyesztékes kovacsoldssal készitendd alkatrészének kovacsoldszerszam
tervezéseét fogom, a valasztott specializaciomnak megfelelden elvégezni. A GO-METALL-nal
elsésorban a mérndki garda segitése volt a feladatom, kézremikodtem a gépészeti darabok
modellezésében, ezek végeselem vizsgalatat is tobb esetben végeztem, valamint arajanlatokat

készitettem és kapcsolattartasban segitettem a kollégékat.

Célom a modell készités és a gyartas soran el6forduld jelenségek komplex szimulacids
vizsgalata. Kiilonds tekintettel a kovacsolaskor fellépd erdkre és hdmérsékleti viszonyokra,

valamint a szerszam kitoltésére szeretnék kitérni.

A késébbiekben részletesen szandékozom bemutatni a problémat. Attekintem az idevonatkozo
szakirodalmat ¢s roviden ismertetem. Elvégzem a technoldgiai szamitasokat és ezek
figyelembevételével elkészitem az emlitett szimuldciokat, majd elemzem azokat. Végiil

gazdasagi szamitasokat végzek.
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2. CEGBEMUTATAS

A GO-METALL Kft.-t 1990-ben alapitottadk (2.1. dbra) magyar tulajdonban 1évo csaladi
vallalkozasként, jelenleg is igy miikodik. A cég 6 tevékenységi korébe a gépalkatrészgyartas,
ontvénymegmunkalds, acélszerkezet-gyartas, és a CNC forgacsolas tartozik. Napjainkban a
teljes 1étszam 35 f6, amely magaban foglalja a vezetdséget és a fizikai allomanyt is. Az
ligyvezetdigazgatd Trembulyak Marcell, a kapcsolattartd személyek: Banhegyi Jozsef, Nagy
Marta.

A megmunkalas két telephelyen torténik.
Kezdetben a Budapesten talalhato
Csepel Mivek Ipari Parkban folyt a
gyartas, a telehely teriilete 1990 m?, a
vallalat 2014-ben 1j gyartdécsarnokot
nyitott Tabon, amely teriilete 600 m?, itt
mar a forgacsolason kiviil hegesztési i

munkak elvégzésére és acélszerkezetek

szerelésekre is van lehetdség. A GO-
METALL Kft. éves gyartasi kapacitasa mintegy 80000 megmunkalasi ora. A cég exportrataja
80%, leginkabb Németorszdgba, Belgiumba, Hollandidba szallitanak, de az Egyesiilt

Allamokba is exportalt mar. Az éves arbevétel 2022-ben elérte az 1,7 millié Euro-t.

A vallalt munkdk talnyomoérészt egyedi vagy kis és kdzepes darabszaml sorozatgyartott
munkadarabokbol allnak. A termékek jellemzden a szerszamgépiparban, az olaj- és gaziparban,

az ¢lelmiszeriparban és a kompresszorgyartasban keriilnek felhasznalasra.

A GO-METALL Kft. az MSZ EN ISO 9001: 2015 szerinti, az EMI-TUV SUD Kft. altal

tanusitott mindségiranyitasi rendszert miikodteti. Az 1.szdmua mellékletben talalhato a géppark.

A gyartas leginkabb a miiszaki rajzok alapjan torténd alkatrészek gyartasabol all, a megrendel6i
igények szerint. Vallaljadk az ontvények készitését az OntOminta készitésétdl a megmunkalt
darabok kiszallitasdig. A hegesztett acélszerkezetekhez a lang, és lézervagott alapanyag

beszerzik, majd a készre munkalt elemek szerelését is elvégzik.

Az ontvényekhez egyarant felhasznalnak lemezgrafitos és gdbmbgrafitos Ontdttvasat is, valamint

aluminium Ontvényeket is. [26]
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3. SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

3.1. A CAD rendszerek bemutatasa

A szamitdgéppel segitett tervezés (Computer Aided Design) napjainkban a tervezéssel
foglalkoz6 mérnokok és mas kreativ szakemberek munkdjat konnyiti meg. A régi tervezési
technikak, kézzel készitett rajzok mara rendszerint csak a tervez6i munka el6tti 6tletek gyors
bemutatasara, megbeszélésekre szorultak vissza. A modern CAD rendszerek képességeikkel a
tervezési feladatok teljes spektrumat lefedik. Az egyszerlibbnek tekinthetd vektorgrafikai
rajzol6 programoktol egészen a komplex, térbeli parametrikus asszociativ, integralt modellez6
rendszerekig. Ezek a rendszerek jelen vannak az elektronikai eszkdzok tervezésében, az
épitészeti tervezésekben, €és természetesen a gépészeti tervezésben. Mas-mas ipari teriiletek

mas-mas igényeket tamasztanak eléjiik.

A rendszerek fejlesztése soran szamtalan 1) funkcid keriilt beépitésre. Képessé valtak
egyszeriibb végeselem szimulaciok elvégzésére, akar az alkatrészek topologiai optimalizalasa

is lehetségessé valt specidlis célszoftverek alkalmazéasa nélkiil.

Ivan Sutherland az 1960-as évek elején alkotta meg az els§ CAD szoftvert diplomamunkaja
részeként. Egy specidlis tollal képes volt rajzolni a tervezd szamitdogép monitorjara. Ezzel az

otlettel indult el a rendszerek mai napig toretlen fejlesztése. [13]

A mai tervezd szoftverek logikai felépitése nagyon hasonld. A virtudlis modell minden esetben
egy jobbsodrasu descartes-i koordindta-rendszerben keriil Iétrehozasra. A modell megjelenitése
a képernyon matematikai miveletekkel torténik, ezek manipulalasaval jonnek Ilétre a
felhasznalo altal elvart gorbek, feliiletek ¢és testek. A hatarozott geometriai elemek
megvaltoztatasat transzformacionak nevezziik, a modellezés egyik alapvetd eljarasa. Tobbféle
elemi transzforméciot hasznalunk a

munka kozben: eltolas, skalazas, | | | | l

elforgatds ¢s a tiikkr6zés, amely | | . ‘“HHHHH”MW

lehetséges koordinatasikra,
tengelyre ¢és  origora. Ezeket /\

nagyrészt matrixszorzasként hajtja /I

végre a szoftver, az eltolés
3.1. Elére definidlt testprimitivek [13]



1
[ = . .
N | /A ” =l \\AGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

azonban csak nehezen végezhetd igy el, ezért erre bevezették a homogén transzformacios

matrixokat.

Mivel a kijelz6k nem képesek megjeleniteni a létrehozott 3D-s modellt, egyértelmi fizikai
korlataik miatt, ezért programok eldszor kétdimenzios sikba vetitik azt, majd Iéptékhelyesen a
kivalasztott vetitési modnak (izometrikus, dimetrikus, perspektivikus) megfelelden kirajzoljak
a képernyodre. A modell elkészitése testprimitivek hasznalataval végezhetd el, altalaban a
szoftverekben elore vannak definialva, a 3.1 abran lathatoak. Ezek transzformacioival az esetek

tobbségében megoldhatd bonyolultabb test elkészitése is.[13]

Léteznek mar mobil eszkozokon

hasznalhato verzidk is. Az Apple Ipad-en
lehetdséglink van hasznélni az asztali
Autocad egyszerlsitett valtozatat. A
legnépszertibb a 3.2. abran lathato Shapr3D

applikécio, amellyel a tableten is képesek

vagyunk Osszetett haromdimenzids modell

létrehozasara. A szoftverrel egyszeriien

3.2. Shapr3D kezeld feliilete[30]

készithetok mihelyrajzok is. A konnyl

kezelhetdség garantalhaté az Apple Pencil hasznalataval. A nagyobb Osszedllitasok kezelése
nehézkes, a mobil hardver korlatai Osszehasonlithatatlan elonyhoz juttatjdk a modellezésre
épitett asztali szamitogépeket, a technologia fejlédése valosziniileg at fogja hidalni ezeket a

problémakat. A késdbbiekben valddi alternativat jelenthetnek kisebb vallalkozasok szamara.

A legtjabb trendeknek megfeleléen online modellez6 rendszerek is elérhetéek. A

hasznalhatosdguk fontos eleme, hogy nem sziikséges telepiteni semmilyen programot a

teI'VeZéSI'e haSZHélnl 0 € C @ cadonshape.com/ ents/cal81e746bdd53c2d5a0085e/w/1 23611861963 9813/e/31602086721131a866066edf & 0 @ i
@ onshape = terelo_elem Msn & & Mo #0 Ao (3 AppStore || Learning Center © - M Tibor Bazan ~
kiVént eszkézre = h B¢ FABVU-O-0AJ4EBEE A" N ®PECL2vR &S E BB B v Searchtools.. s«
Egyszeriien ™ 6
-
futtathatoak
bongészdbdl, akar 8
E Ll
mobil eszkoz 5

bongészdje is alkalmas,
de ekkor korlatozott

lehetéségek mellett ) , sas

 [F_dretsudol ) Assemd

3.3. Az OnShape modellezé kérnyezete ( sajat modell )



1
[ = . .
N | /A ” =l \\AGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

valik csak hasznalhatova. A kész modellek, rajzok ellenérzése, megtekintése akar egy tableten
is lehetséges, de a kezelése egyelére nehézkes. A mellékelt képeken egy altalam tervezett
alkatrész lathato, amely a valosagban is elkésziilt, beépitésre keriilt. Az OnShape modellezd

feliilete a 3.3. abran lathato, mig a rajz készitd feliilete a 3.4. abran.

Korunk elvérasainak eleget téve szimulaciok is futtathatok. Az Onshape elofizetéses formaban

igénybe vehetd. Az alkalmazas hasznalata az elterjedt CAD rendszerekhez hasonld, az 6sszes

O & & @ cad.onshape.com/documents/cal18fe746bdd53c2d5a0d85e/w/1236ff8619b3f0fe260b9813/e/80c1e29999c9314d6f1a7522 Yo ¥ \!}
@) onshape = terelo_elem Main ¢ & o ¢ 0 Ho {4} AppStore  Learning Center © - ) Tibor Bazan ~
%= Q@ BES -t Badho | ¢-lies | BBV N | ALPEERB|\.=000V | /00~ BB
é, Sheetl
® 6 5 4 3 2 1
<l
a D D
57 12,
iy q 4 A
ol * = N
b | | \riz
[ 3
C z C
¥®
3 242 ¥14,
MSXO‘BJ‘WQ:A @
=0 2
B L H B
i 120
A ‘ | Uhlmann 1070 falhajté elem A
[ =
e A3 ||
Gl R TS
6 5 4 3 2 1 =]

R + ([)Partstudiol [[d Part 1 Drawing 2 [JPart1 Drawing 1 @) Assembly 1

3.4. Onshape rajz kérnyezete androidos béngészében (sajat modell)

hagyoményos szoftveres funkcid elérheté a feliilletén. Képes 0Osszeallitadsokat kezelni,
konnyedén készithetok miithelyrajzok, igénybe vehetd vallalati kornyezetben, de egy egyszerii

regisztraciot kdvetden ingyen elérhetdvé valik, otthoni hasznalatra.

A modern tervezd rendszerek szdmtalan elénnyel rendelkeznek a mara elavultnak tekinthetd,
hagyoményos papiralapi modszerekhez képest. Ezek koziil talan a legfontosabb az
asszociativitas, a tervezés kozben eléforduld valtoztatasok miatt nem sziikséges a teljes addigi
dokumentéciot 4tnézni, valtoztatni, mivel ezek automatikusan frissiilnek. De természetesen Uj
verzioként is menthetOk a valtoztatdsok, ha késdbb vissza szeretnénk térni egy kordbbi
megoldashoz. A prototipusok gyartasi koltsége is minimalizalhatd, mivel a virtualis
kornyezetben elvégezhetéek a fontosabb vizsgalatok, szimulaciok. Igy az esetleges hibak
nagyrészt mar a prototipus gyartasa el6tt kisziirhetok. A fejlesztésre forditandé idd is jelentésen

csokkenthetd, a rajzok elkészitése toredéke a hagyomanyosan, kézzel készitetteknek. A kézi

5
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rajzok komoly hatranya még az emberi hiba, a tervezett testek, alkatrészek fejben torténd

transzformalasa, majd a rajzolas rendkiviil nagy figyelmet és koncentraciot kovetelt.

A dolgozatom elkészitéséhez a SolidWorks rendszert fogom hasznélni. Ez a program is a mai
elvarasoknak megfeleléen 3D tervezdi kornyezetet alkalmaz a modell megjelenitésére. Test
megalkotdsa hatékony komponens alapu tervezéssel torténik. Alapvetden kétféle metodus
szerint hozhatunk Iétre modellt, a szoftveren beliil lehetséges szilardtest és feliilet modell
elkészitése. A szilardtest modellezés a késObbiekben részletezésre keriil a munkadarabot ezzel
a technikdval fogom elkésziteni. Ezért a fejezet tovabbi részében a feliilet modellezés

meghatarozo 1épéseit mutatom be.[13]

A SolidWorks rendkiviil hatékony eljarast kinal a feliilet modellek megalkotasara. A virtualis
darab rajzolasa minden esetben egy sketch (vazlat) rajzolésaval kezdédik. Ekkor alapvet6 rajzi
eszk6zok hasznalatdval kialakitjuk a rajzolni kivant forméat. A sketch leginkabb hasznalt
formajaban kétdimenzids, az ujabb verziokban mar rendelkezésre all a 3d sketch is, ennek

hasznalata néhany specialis esettdl eltekintve nem indokolt.
3.1. tablazat A sketch elemi rajzeszkozei

Altipusok

/ Line
Line (vonal) dﬂp Centerline
\ Midpeoint Line

Corner Rectangle
= g

Center Rectangle
=1 g
Rectangle (téglalap) 'Q: 3 Point Corner Rectangle
@: 3 Point Center Rectangle

H Parallelogram

Circle (kor) @ Circle
1rcle or
D Perimeter Circle

ik Centerpoint Arc
3 point arc (iv) _:) Tangent Arc
£7a 3 Point Arc

A szerkesztéskor megjelend parbeszédpanelen

Polygon (sokszog) definialhatoak a tulajdonsagai.
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@5 Straight Slot
{s9) Centerpoint Straight Slot

3 Point Arc Slot

Centerpoint Arc Slot

I|'"L_;|' Spline
Spline (gorbe) N Style Spline
\-_"@ Equation Driven Curve

(=) Ellipse

(= Partial Ellipse
Ellipse (ellipszis) V]
Parabola

{\ll Conic

Center point straight slot (horony)

A szerkesztéskor megjelend parbeszédpanelen

Point (pont) definiglhatoak a tulajdonségai.

A sketch-eket méretekkel és kényszerekkel ellatva hatarozotta kell tenniink a tovabbi miiveletek
végrehajtasa elott. A rendszer megengedi, hogy un. under defined vazlattal is folytassuk a
munkat, de ez késébb komoly problémakat okozhat, ezért lehetdség szerint keriilendd. A
vazlatok minden esteben tartalmazzdk a kovetkezd elemeket: origd, sikok, méretek,
kényszerek. A sketch késziilhet az alap harom sikra (Front plane, Top plane, Right plane), vagy
egyéni igények szerint meghatarozott sikra, amelyet az elobb emlitett harom sikkal és egyéb
eszkozokkel:  tengelyekkel, sikokkal, pontokkal, koordinatarendszerekkel tehetiink

egyértelmiive.

A sketch elkészitése utdn a vazlat feliiletet bezarva a Surfaces fiilon elvégezhetdvé valnak a

feliilet 1étrehozasahoz sziikséges alapmiiveletek.

3.2. tablazat A feliiletmodellezés alapveto rajzeszkozei

Vazlatot, vagy vazlatkontarokat huz ki

& egy vagy két iranyban, feliilet
Extruded Surface (feliilet kihtizas) E;tr#dﬂd létrehozasahoz. Megadhato, hogy a
urrace

kihtizas honnan induljon és beallithat6 az
iranya és a mérete.

Vazlatot, vagy vazlatkontirokat forgat

, .. \? egy tengely koriil, feliilet 1étrehozasahoz.
Revolved Surface (forgds feliilet) F';;“;'““ Meghatarozand6 a forgastengely és a
urrace

forgasfeliilet iranya, kiterjedése.
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Swept Surface (feliilet "soprés")

&

Swept
Surface

MAGYAR AGRAR- ES
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Zart profilt vezet végig egy nyitott, vagy
zart utvonalon. Vezérgorbék segitségével,
profil tajolassal, forgatasi szogekkel
alakithatoak ki a feliiletek.

Lofted Surface (zart feliilet)

L

Lofted
Surface

Zart feliiletet hoz létre két, vagy tobb
profil vagy vazlat kozott. A 1étrehozott
feliilet deformalhatjuk vezérgdrbék
segitségével.

Boundary Surface (hatarfeliilet)

&

Boundary
Surface

Olyan feliiletet hoz létre, amely minden
iranyban lehet érint6, vagy vézérgorbével
definialt. Hasznalhatoak
csatlakozopontok, vagy Instant 3D
fogantyuk a hatarfeliilet kialakitasahoz

&

Egy feliiletet hoz 1étre élek, vazlatok,
vagy gorbék altal kdrbezart teriileten

Filled Surface (feliilet kitoltés) Filled beliil. Gorbékkel vezetett feliiletek is
Surface létrehozhatok. A felbontas is beallithato a
mindség javitasanak érdekében.
A feliiletek deformalasarra ad lehetdséget,
1 e 4 s 114
Freeform (szabad alakités) ) vezérgorbék, vagy pontcik hasznalataval,
Freeform ezek helyzete formaja szabadon

modosithato.

A kivant feliiletek 1étrehozésa utan a felszin a Knit Surface paranccsal egyesithetdek. A parancs

hasznalatat érdemes a mar nem valdszinlileg nem valtozé feliileteknél gyakran alkalmazni,

ezzel elkeriilhetfk a bonyolult modellek egyesitésekor eldforduldé geometriai hibadk. Ezek

detektaldsa nehézkes amikor tobb komplex feliileti elemet hoztunk létre. Az egyesitett

felilleteknek megadhatjuk a vastagsagat a Thicken paranccsal, igy készitiink a feliileti

modellbdl szilardtestet. A parancs lehetdvé teszi, hogy a modellen beiil tobbféle vastagsagot is

megadjunk, ekkor azonban a Knit Surface parancs alkalmazasakor mar tudnunk kell, hogy mely

feliiletek lesznek azonos vastagsaguak és csak azokat vonjuk dssze egy feliiletté.
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A kovetkezd képen (3.5.4bra) egy altalam készitett feliiletmodell lathato. Az elvégzett
transzformacios €s sketch miiveletek a modelltér baloldalan jelennek meg, megfigyelhetd, hogy

egy ilyen bonyolult modell rendkiviil sok Iépésben hozhat6 1étre, ezek mind nem is férnek el a

képernyon.
A souvucaes e s view wen Toas wosow # @ 0 - - - B - HeEe- vt arts Bowncomnrss Q- @ @ - B & x
PIL Ve PLEECIBBHQRLID-W- YU -
¢ 9 & 8 @
el el e i

wed Swept Lot
Sutace Surace

Festures | Sketch | Surfaces | Markup | Bvaluste
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e
ok
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SOLIDWORKS Student Edition - Academic Use Only. MMGS - @

3.5. Osszetett feliiletmodell (sajdt)

3.2. Avégeselem mddszer bemutatasa

A végeselem modszer matematikai alapjainak egyszeriibb részeit mar az 6korban is hasznaltak.
Diszkretizacié alkalmazasaval probaltak a kor teriiletét és keriiletét meghatarozni. A modszer
alapja az egyszerlisités. A test geometridjat végesszamu kisebb, egyszeriibb elemre bontjuk, igy
megoldhatova valik a probléma. Ekkor a kevesebb, de bonyolultabb szamitas helyett tobb, de

Iényegesen egyszeriibb szamitast kell elvégezni. [27]

A kovetkezd nagy 1épésre a kdzépkorig varni kellett, 1696-ban Bernoulli megfogalmazott egy
problémat, amely megoldasanak keresése elinditotta a variacidoszamitas kifejlédését. Ez volt a
Brachisztochron-probléma, amely Iényege, hogy két kiilonb6zé magassagban elhelyezkedd
pont altal kijelolt sikban 1évé gorbéket kell meghatarozni -ha léteznek- amelyet a pont
minimalis id6 alatt képes befutni. Ez a probléma, ahol egy skalarmennyiség minimalizalashoz
fiiggvényt kell keresni, iranyitotta a figyelmet a variacidoszamitas felé és inditotta el annak

fejlodését. A természet- és tarsdalomtudomanyokban sok hasonld probléma eléfordul.
9
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Legegyszeriibb eset egy hatarozott integral értéke, amely a kivalasztott fliggvénytdl fligg. Az
ilyen mennyiségeket funkciondlnak nevezziik. A feladat legtobbszor a funkciondlok
sz¢élsoértékeinek meghatarozasa. Tobbféle megoldasi lehetdség koziil valaszthatunk. A Ritz-
modszer alkalmazasakor példaul a varidcioszamitas direkt modszerét alkalmazzuk kozelitd
megoldas keresésére, a végeselem-modszertdl eltérden itt még a teljes tartomanyt egy
fliggvénnyel irjuk le. Az erdmddszer az 1940-es években megjelend sugarhajtasu gépekben
hasznalt bonyolult geometridk miatt jelent meg, a régi eljarasok nem voltak alkalmasak 1j
tipusu szarnyprofilok vizsgalatara. Levy alkalmazta eldszor az erdmodszert, amely a klasszikus
rugalmassagtan alapjain az er6k egyensulyabol kiindulva kozelitette meg a problémat, ebbdl
szamitott elmozdulasokat. Azonban az erdmodszer alkalmazéasakor problémak adodtak a delta
szarny esetében, ezért mas megkozelitésre volt sziikség. A Boeing cég Turner altal vezetett
kutatocsoportja 1956-ban publikalt egy 1) modszerrel megoldott problémat. Ennek 1ényege egy
feltételezett elmozduldsokkal felirt merevségi matrixon alapuld moddszer gyakorlati
alkalmazésa volt, ami a modern végeselem-modszer lényegét mar tartalmazta. A modern
végeselem-moddszer alapvetden valtoztatta meg a klasszikus gyartasi gyakorlatot, a 3.2.1. dbran
lathatoak a klasszikus és a végeselem-modszer hasznalatdval mukodd gyartdsi modellek
folyamatabrai. A koltségek jelentds része a kisérleti darabok gyartasa és azok probaiizemben

torténo tesztelésére ment el, a

P o - Prototipus
Tervezés
modszer alkalmazasaval a : legyartasa [
h
prototipusok gyartasa a
nem felel meg

minimalisra  csOkkenthetd.  Jol

| Tervezés |—> Ve_gese:le_rp
szimulacio

A A

modellezhetd probléma esetén el is

megfelel

hagyhato. A szimuldciok nem csak

a szilardsagi vizsgalatok teriiletén

nem felel meg

u
]
]
u
u
]
u
]
]
u
]
u
u
=
u

o

Prototipus

jelentenek  megoldast, hanem otip
legyartasa

technologia tervezésekor is. Ma

mar léteznek célszoftverek, nem felel meg megfelel

Probaizem

amelyekkel froccsontés, vagy

3.2.1. A klasszikus gydrtdsi modell (fent) és a modern

esetlinkben a kovacsolasi eljarasok ayértdsi modell (lent) [27]

is jol modellezhetdk. De hétani,

aramlastani, elektromos, magneses vizsgalat is elvégezhetd. A szoftverek minden esetben egy
megfelelden definidlt haldo generalasa utan képesek a szamitasok elvégzésére. A hald
paraméterezésének fontos része az elemek méretének ¢és tipusanak beéllitasa, az adott probléma

szerint. Az elemek méretének csokkentése a kozelité megoldas pontossagat befolyasolja, ezek
10
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méretét addig érdemes csokkenteni, amig a kapott elkezdenek konvergélni. Ilyenkor tovabbi
halé finomitads mar nem indokolt, a szimulécio6 futtatdsanak idejét azonban drasztikusan képes
novelni. Az elemek tipusanak megfeleld megvalasztasa is kritikus kérdés. A kovetkezo 3.2.2.
abran lathatd, hogy a csomodpontok valtoztatdsa hatalmas kiilonbségéket okoz az
eredményekben. A 4 csomdpontl tetraéder nem képes a hengeres geometriat lekovetni, mert a
linearis kozelitd fliggvények miatt az elemek oldalai sikok, a 10 csomdpontl tetraéderrel,

amelynek azonban jo kozelités érhetd el, mert az oldalaik lehetnek gorbiiltek. A korrekt modell

elkészitésének alapfeltétele a peremfeltételek helyes bedllitdsa. A hal6zaskor nem kovetiink el

b4 22 (T AN T SORE P S

10 csomépontu tetraéderek 4 csomoépontu tetraéderek

3.2.2. Szamitott redukdlt fesziiltség (MPa) kiilénb6z4 tetraéderek esetében, 5mm-es dtlagos elemméret mellett

hibat, ha magasabb rendii modellt és finomabb halot valasztunk. A szamitési igényt feleslegesen
megnoveljiik, de az eredmények jok lesznek. A peremfeltételek beallitasi hibaja azonban az
eredményekben attol fliggetleniil megjelenik, hogy milyen jo maga a hal6zas. A peremfeltétel
hib4jat sok esetben a finomabb halé tovabb noveli. A szimuldcié megkezdése eldtt fontos még
a megfeleld kényszereket beallitani, mivel a kényszerek végteleniil merevek, igy nem vart és a
valésagban nem is jelentkez6 fesziiltségeket és alakvaltozasokat okozhatnak a szdmitasokban.

[31[27]

3.3. Képlékeny alakitas

Képlékeny alakvaltozasrol akkor beszéliink, amikor az anyagra akkora terhelés hat, hogy az az
anyag mikroszerkezetében nem visszafordithat6 valtozasokat okoz. A terhelés megsziinése utan
az anyag nem képes az eredeti alakjat visszanyerni, maradando alakvaltozast szenved. Atomjai
a terhelés hatasara atrendezddnek. A gyakorlatban alkalmazott fémek és 6tvozeteik kristalyos
szerkezetliek. A kristalyszerkezetre jellemzd térracs idedlis esetben a tér minden iranyaban

szabalyosan ismétlodik, racspontjain megtalalhatd az adott anyagot felépitd atom. A valodi
11
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kristalyokban az idedlis felépitést hibak teszik tokéletlenné. Képlékeny alakvaltozasnal a
diszlokaciok szerepe kiemelkedd. Ha az alakitaskor kialakuld fesziiltség atlépi az anyag
folyashatarat, akkor megindul a diszlokaciok elcstiszasa és a képlékeny alakvaltozas. Egy
diszlokaci6 az atomi sikoknak kismértékii elmozdulasat okozza, az alakvaltozas mértékének
novekedése egyre tobb diszlokaciot okoz. A képlékeny alakitaskor a végzett munka egy része
hoévé alakul, a nagyobb része az alakvaltozasban vesz részt. Az alakitando fémet a megfeleld
homérsékletre hevitjiik, akkor elindul a lagyulasi folyamat, aminek hatdsara a szilardsag és
keménység csokken, szivossag, alakithatosdg nd. Melegalakitaskor ez jellemzdéen az
ujrakristalyosodas folyamata. A folyamat végére a régi szemcsék eltlinnek, helyettiik 0j, kis
diszlokaci6 striiségli szemcsékbdl 4all6 mikroszerkezet alakul ki. Az tjrakristalyosdas
homérséklete az anyagtol és az alakitottsag mértékétol
fiigg. Nem egy pontos hdmérsékleti értékhez, hanem ky (MPa)
egy tartomanyhoz kdothetd. Melegalakitds kozben a

keményedés ¢€s az qjrakristalyosodds egymadssal

"

névekv T

parhuzamosan torténik. Ennek kovetkeztében az

I
v

/

anyagot nagymértékben lehet alakitani, annak

karosodésa nélkiil. Az anyagok folydsgorbéjét a 3.3.1.

P (=)
abran lathato modon hémérséklet novelése lefelé tolja,  3.3.7 Melegalakitdsra jellemzs folydsgorbe. Az
alakitdshoz sziikséges egyenértékl fesziiltség a
ezért egyre kisebb erére van sziikség azonos mértékii képlékeny alakvdltozds fiiggvényében, és a

hémérséklet névelés hatdsa
alakvaltozashoz [8][10][11][16]
A kovacsolas, mint technoldgia egy meleg képlékenyalakitdé miivelet, amelynek céljai:

o alakadas: a végso felhasznalasi alak megkdzelitése, esetleg késztermék gyartasa

e alapanyag javitas: kovacsolassal az Ontott durva szemcsés szerkezetli anyag
finomszemcsés szerkezetlivé tehetd, kialakul a széalasodas, igy javul a termék
mechanikai tulajdonsaga

e alapanyag megtakaritas: elokovacsolt darabbdl sokkal kevesebb forgacs eltavolitasaval
nyerhetd készgyartmany

o termelékenység novelése: a kovacsolt darabbol sokkal gyorsabban készithetd el a kész

darab, mint kovacsolas nélkiil.

Alapvetéen két féle kovacsolasi technologiat kiilonboztetiink meg. A szabadalakito

kovacsolast, melyben az alakitandé anyagra az alakitast végz6 erd irdnyara merdlegesen nem

12



1
[ = P .
I"‘ A ” =8 MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

hat mas erd. Valamint a siillyesztékes kovacsolast, ekkor az anyag szélesedése gatolva van, és

rendelkezésére allo teret kitolti az alakado siillyesztékben.[17]

A 332, 4bran lathato a  kovacsolaskor e

alkalmazhatd Osszes 1épés, amely a kész darab P

elkészitéséhez vezet. Nem minden esetben

sziikséges az Osszes Iépést hasznalni, ezt a

kovacsoland6 darab anyaga, mérete, bonyolultsaga,

a rendelkezésre all6 géppark, a hdémérsékleti

viszonyok, a sorozatgyartas nagysaga ¢és egyeb
tényezok figyelembevétele hatdrozza meg. Az

abran az anyagelosztds olyan elbalakitast jelent,

amelyben az elbalakitott keresztmetszet alakra
nem, de nagysagra megegyezik a kész alak sorjaval
¢és leégési veszteséggel novelt keresztmetszetével.
A hajlitast  gorbiilt daraboknal 4ltaldban az
anyagelosztast  kovetéen  alkalmazzdk. Az

elokovacsolas feladata a kész alak legjobb

megkozelitése. A készrekovacsolds feladata a
J w1 s etas s . p 3.3.2. A kovdcsolds miiveleti Iépései
késziireg tokéletes kitoltésével a méretpontossag, P

az alak- és helyzetpontossag biztositasa. A kész iiregben az alakvéltozas nagyon kis mértékd.

A siillyesztékes kovacsoldst végezhetik egy, vagy tobb iiregben. A megfeleld modszer

kivalasztasa itt is az el6z6ekben részletezett feltételektdl fiigg.

Elterjedt technoldgia még a kovacshengerlés, a hengerlés

¢s a siillyesztékes kovéacsolds kombinacidja. Célja a

2 T,

kiindul6 anyag nyujtasa ¢és bizonyos alakadéas. Az

alakitast két egyiitt dolgozo, egymassal ellentétes iranyba

forgd henger végzi. Egy-egy alakitast jellemzden egy- E | VUl

egy fordulat alatt torténik. A két munkahengerre

stillyesztékes szerszdmokat, szegmenseket erdsitenek,

3.3.3.Kovdcshengerek szegmensekkel ellatva
ezek altalaban a hengerek kertiletének felét foglaljak el.
A hengerek atmérdjét a kovacsolni kivant darab hossza hatarozza meg. A kovacsdarabot akkor

vezetik a hengerek kozé, amikor a szegmensek eltavolodnak egymadstol. A hengerek

13
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forgésiranya olyan, hogy a darabot az alakitas kdzben a kovacsolast végzo személy felé toljak
vissza. Egy hengerparra tobb szegmenspart rogzitenek a 3.3.3. abran lathaté modon, igy akar

,,t0bbszurasos” alakitast is el lehet végezni. [S][8][9][10][11][16]

14
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4. PROBLEMA BEMUTATASA

Egy papirgyartd cég megkeresésének eleget téve el kell késziteni a gyartd gépei egyikén
elhasznalodott alkatrész gyartasahoz sziikséges terveket. Az alkatrész mithelyrajzat a vallalat a
rendelkezésiinkre bocsatotta. A gépek folyamatos tiizemben dolgoznak, az alkatrészek

igénybevétele rendkiviil nagy.

4.1. A hasznalni kivant acélok

A munkadarab elkészitését a vevo igényeinek megfeleléen 42CrMo4 acélra fogom modellezni.
Ez az anyag egy hagyomanyosan 6tvozott acél, nagy ellenalloképességgel és szivossaggal
rendelkezik. Jol edzhetd és jo iitésallossagu hokezelés utan alacsony hémérsékleten. A
hegeszthetésége jO, a korrdzidallosaga alacsony. Széles korben alkalmazzak statikusan és
dinamikusan terhelt jarmualkatrészekhez, f6tengelyekhez, fogaskerekekhez, nagyobb
keresztmetszetli alkatrészekhez. A nyugat-europai piacokon elsésorban a nemesitett QT
mindséget alkalmazzak. 926-1205 °C kozotti homérseklet tartomanyban kovacsolhato.

Gyartasi szabvanya EN 10083

Szobah8mérsékleten az elektromos ellenallasa: 0,25 Qmm? /m
Hovezetoképessége: 46 W /mK
Az acél vegyi Osszetétele és tipikus mechanikai tulajdonsagai a 4.1.1. abran lathatdak.

VEGYI OSSZETETEL (AZ N10083 SZABVANYA SZERINT) [%]

C Si Mn P S Cr Mo
0,38-0,45 =04 0,6-0,9 < 0,025 < 0,035 0,9-1,2 0,15-0,3

TIPIKUS MECHANIKAI TULAJDONSAGOK

Siiriiség | Folyashatar | Szakitoszilardsag | Nyulas

(kg/dm?) RpO,2 Rm (N/mm?) A (%)

(N/mm?)

Minimum 7,83 550 1000 11
Maximum 7,83 800 1200 11

4.1.1. A42CrMo4 tulajdonsdgai (Loksacel.hu 2023)
Alacsony 6tvozetii acél, langgal és indukcids eljarassal egyarant edzhetd, valamint nitridalhato

1s. Maximalis lizemi homérséklete 427 °C.

A szerszam alapanyagat a QForm-ban elére definidlt melegalakité acélok koziil valasztottam,

az 55CrNiMoV7 egy igen elterjedt acél tipus, amelyet leginkdbb nagy méretli és nagy tomegii

15
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szerszamok készitéséhez hasznaljdk. Ez egy olaj- és 1égedzésli melegsiillyeszték acél, amely a

nikkelotvozésnek koszonhetden jo atedzhetdséggel rendelkezik. Az anyag langedzhetd,

Vegyi 0sszetétel

c Si Mn Cr Mo Ni
0,55 0,25 0,75 1,10 0,50 1,70 0,10

4.1.2. Az 55CrNiMoV7 acél vegyi dsszetétele (boehler.hu 2023)

kéménykrémozhato és nagyon jol polirozhato. A vegyi dsszetétele a 4.1.2. abran lathato.

Az acélok részletes dokumentacioit 2. és 3. szamu melléklet tartalmazza.

4.2. A munkadarab felhasznalasi helye

A gyartani kivant alkatrész egy papiripari gépben keriil felhasznalasra. Az iparagi sajatossagok
miatt a gépek mérete rendkiviil nagy méreteket érhet el. Esetiinkben is egy rendkiviil nagy

méretll gyartogép egyik papirvezetd-tengelyének végeire. A 4.2.1. abran nyillal jeloltem a

beépités helyét. A megrendeldnek két ilyen tipust gépe is gyartasban van, egy gépben 3 db
-

4.2.1. Amunkadarab gépben elfoglalt helyzete

tengely végein hasznaljak a tarcsat. A késobbi hibdk megelézésének érdekében mindenhol ki
szeretnék cserélni a javitott valtozatra és tartalékkészletet is szeretnének raktarozni. Ez 6sszesen

14 db gyartasat jelenti.
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5. TECHNOLOGIAI SZAMITASOK ELVEGZESE

A szamitasok elvégzéséhez

és a késobb készitendo

szerszam modellek
elkészitéséhez elsé

lépésként létrehoztam a
gyartando munkadarab
modelljét SolidWorks-ben,

az 5.0.1. abran lathato. Erre

azért van szikség, mert a

térfogata ¢€s a sulya egy

5.0.1. A tengelyvég tdrcsa 3 dimenziés modelljének metszete

megfeleléen definialt
modell esetén egyszeriien lekérdezhetd a programbol, az adatokat az 5.0.2. abra tartalmazza. A
kovacsdarab szamitasaihoz ezeket az értékeket fogom haszndlni. A kovacsdarab mindig a kész

. .y . r
darab rajza alapjan keriil megtervezésre.
Mass properties of Tengelyvég tarcsa
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --
Density = 0.0l grams per cubic millimeter
Mass = 52601.35 grams
Volume = €743762.49 cubic millimeters

Surface area = 504668.57 sguare millimeters

Center of mass: ( millimeters

X = 0.00
Y = 27.5%
Z =0.11
Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.
Iz = ( 0.00, 0.00, 1.00) Px = 1165404557.33
Iy = ( 1.00, ©0.00, 0.00) Py = 1166€75520.73
Iz = ( 0.00, 1.00, 0.00) Pz = 2307795100.93

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. (Using positive tensor note

Lxx = 1166675520.73 Lxy = -1.05 Lxz = -1.44
Lyx = -1.05 Lyy = 2307795090.38 Lyz = 109786.05
Lzx = -1.44 Lzy = 109786.05 Lzz = 1165404567.88

Moments of inertia: ( grams * sguare millimeters
Taken at the output coordinate system. (Using positive tensor notation.)

Ixx = 1206723456.31 Ixy = -0.41 Ixz = -1.44
Iyx = -0.41 Iyy = 2307795783.87 Iyz = 276436.38
Izx = -1.44 Izy = 276436.38 Izz = 1205451809.97

5.0.2. Tengelyvég tdrcsa adatai SolidWorks export

A gyartand6 darab anyagmindsége: 42CrMo4 A kovacsdarab anyagmindsége szerint az M1

csoportba tartozik, mivel szén tartalma nem lépi at a 0,65%-ot.

Térfogata: V=6743642,57 mm® = 6,74364257 dm?
17
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Tomege: m=52601,35 g=52,60135 kg

A kovacsolassal készitend6 munkadaraboknal els6ként a kovacsolassal nem kialakithato

geometriakat kell meghatarozni.

A siillyesztékes kovacsolassal készitett darabok tervezésénél az alabbi lépéseket érdemes

elvégezni a felirt sorrendben:

—_

Osztofeliilet megvalasztasa

Bonyolultsagi csoportszam meghatarozasa

Gépészeti darab tomegének meghatarozasa

Forgacsolasi €s technoldgiai hozzaaddsok meghatarozasa
Fal és bordaméretek meghatarozasa

Fenékvastagsdg meghatarozasa

Oldalferdeségek meghatarozasa

Lekerekitési sugarak meghatarozésa

A e A U

Kovéacsdarab tomegének meghatirozasa

10. kovéacsolasi tirések meghatarozasa

5.1. Az osztofeliilet meghatarozasa

Az osztofeliilet a munkadarabot két részre osztja. Altaldnossagban harom féle lehet: sik,

szimmetrikusan tort, aszimmetrikusan tort

Alapvetd kovetelmény, hogy a kész darab eltavolithato legyen a siillyesztékszerszambol. A
kialakitott iireg formaja az osztofeliilet feldl nézve csak sziikiilhet, alametszés nem elfogadott.
Fontos elvaras, hogy a feliilet sik legyen, szerszam gyarthatosaga igy joval egyszeriibb,
gazdasagilag is elényds. Az optimalis osztofeliilet a gyartando alkatrészeket egyforma részekre
osztja, lehetdvé teszi a kovacs és a sorjazoszerszam elkészitését. Ezek figyelembevételével a
munkadarabom osztofeliilete a kdvetkezd 5.1.2. abran piros pontvonallal jelolve lathatd. A

furatok nem alakithatoak ki a kovacsolas kozben.

A késébbi forgacsolasi miiveletek alatt eltavolitandd anyagmennyiséget a darabra kell

kovacsolni, ez a kovacsolasi rahagyas.

18
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5.2. A kovacsolando geometria meghatarozasa

A bonyolultsagi besorolés az S tényezd meghatdrozasaval torténik.

Mya
S=—
my

ahol:
my, akovacsdarab tomege
m,  akovacsdarab legnagyobb méretei altal burkolotest tomege

Esetemben a kovacsdarab bonyolultsdganak szamitdsa a geometria sajatossdgai miatt az S4
csoportba tartozik, mivel a vékony tarcsak és karimak esetén alkalmazand6 Osszefiiggés

eredménye 0,2 érték ald esik. (Dr. Szabo 2023)

2 2o
D — Y
Ahol:
H> a kisebb magassag
D a tarcsa atmérdje
B2 o2 22358 1137254902
D~ D 510

A kovacsolasnal alkalmazand6 pontossagi fokozatot a szerzddo felek rogzitik a rendelésben,

ennek hidnyaban az irdnyadd pontossag a II. fokozat.

A kovacsolt darab tervezésénél azokat a feliileteket,

Legn.

, , P ., méret Hosszikas kovacsdarabok
amelyek forgacsol6 ~megmunkalast igényelnek | ez > - legnagyobb hosszisig
s - , , y . Legn. Tengelyszimmetrikus kovécsdarabok
megmunkalasi  hozzdadassal — latjuk el A | legnagyobh amérs
-tol . 40 63 100 160 | 250 | 400 | 630 | 1000
tengelyszimmetrikus  alaktrészek gyartasakor a R R B A e
5 5 2 2 2.5 3 4
., o . 1Pl o o s as|as| o e ]| e |es
hozzdadas mértékét a legnagyobb atmérd és [ 2 [ 2 25| 3 5] s |6
) (L) [ (L5 (LS | () @25 3) 35|
legnagyobb vastagsag fliggveényeben hatarozzuk meg. | [0 2| 213213 13 1ol G 1aal &
, . . 2.5 3 3 35 4 5 6 7
A szabvany szerint ez jelen esetben 4,5 mm, az 5.2.1. |['*|" oo ey e ey @ e
160 | 250 3 35 4 5 6 7 8
r r . . 4 4 4 I4 - 2 2.5 3 S E 5
abran jeloltem. A tablazatban megadott hozzaadasok @len ® eh @ e
230 400 (2) (35i) (2) (415) (2) (z)

megmunkalasi feliiletenként értendék. Abban az
5.2.1. Forgdcsoldsi hozzaaddsok DIN 7523 szerint

esetben, ha a munkadarabon taldlhatd kiugro rész,
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akkor azok homlokfeliiletén, a bonyolultabba valo kitdltés miatt a hozzdadas mértékét a

kétszeresére kell modositani. Esetiinkben erre nincs sziikség.

Actervezésnél fontos kritérium, hogy a kovacsdarab geometridja nem tartalmazhat éles sarkokat,
ezért a megengedhetd legnagyobb lekerekitéseket kell alkalmazni. A miivelet utan a darab
kivételét az oldalak ferdesége teszi lehetdové. ennek meghatarozasat szintén az MSZ 5745

szabvany tartalmazza. (Dr. Szab6 2023)

Az oldalak ferdesége a belsé és a kiilsd feliileteken eltérd mértékii. A kiils6 oldalferdeség az,
amely a darab hiilésekor tavolodik a szerszam falatol. A belsd oldalferdeség az, amely a
lehtiléskor kozeledik a szerszam faldhoz. Ezeken feliil még kétféle oldalferdeséget
kiilonboztetiink meg, a természetes ferdeséget, amely a munkadarab alakjabol adodik, és az
atmeneti ferdeséget, amely az aszimmetrikus osztas miatt alakul ki. A targyalt munkadarabon

az utébbi két tipus nem jelentkezik, igy ezeket a tovabbiakban nem kell figyelembe venni.

Az oldalferdeségek ajanlott értékeit a

, , . o Belsé oldalferdeség Kiilsé oldalferdeség
mellékelt 5.2.2. 4bra szerint fogom | Szigoritasi " —_
) ‘ o o fok || Kilokovel | Kilokovel
megvalasztani. A késobbi eltavolitast — —
. p 0 .
megkonnyitendd a kiloké nélkiili értékeket 1:10 1:20 1:12.5 1:30
. 9° 6° 6° 3
veszem alapul. A 0 szigoritdsi fokhoz 2 16 11 1-10 120
tartoznak a gyakorlatban elterjedten javasolt 1 3 1530 z 0°30'
1:20 1:40 1:30 1:115
ferdeségek. Az 1-es fok a szigoritott 5.2.2. Oldalferdeségek értékei DIN 7523 szerint

méreteket tartalmazza, a magas raforditasok
miatt ez keriilendd. A 2-es fok a gyakorlati értékek felsdhatarat szabja meg. A konnyll és

kisméretii darabokon alkalmazanddak a nagyobb méretii oldalferdeségek.

A tengelyvég-tarcsa gyartasanal a belsd oldalferdesége 6°-ra még a kiils6 oldalferdesége 4°30°-

re adodik a tablazat alapjan, ezeket pirossal jeloltem az 5.2.2. dbraban.
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A kovacsolasnal fontos szempont az élek Les-
nagyobb
lekerekitésének me VélaSZtésa iS A magassag A kovacsdarab legnagyobb datméroje,
g : az adott illetve legnagyobb szélessége
. , . , stillyeszték-
helyteleniil megvalasztott, kis sugart félben
L, o . | el 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
lekerekitésnél a kitoltéskor jelentkezd sig | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000
. , A , 0 16 3 3 4 4 4 5 5
hatalmas fesziiltségek miatt repedések LERCEEORRORRORRORNC)
. . 16 40 4 4 5 5 5 6 6 8 10
JOhetnek létre szerszamban. Az irdnyadd ONEORNCEECUERONEONEON KON HO,
40 &3 _ 6 6 6 6 8 8 10 12
lekerekitésisugarakat a mellékelt tablazat OO ]GO ]© |6 |09
6 |100] - ] 8 8 s | 10| 10| 12| 16
tartalmazza, amely az 5.2.3. dbran lathato. A ©1®]®]6 | ® |0 d)
100 | 160 - 10 10 12 12 16 2
megfeleld  értékek  meghatarozasanal © | ® |19 ao]dy ] e
160 | 250 - 12 12 16 2 2
(10y | (10) | (12) | (16) | (20)

figyelembe kell venni a munkadarab
S e 5.2.3. Elek lekerekitése DIN 7523 szerint
legnagyobb atmérdjét és a legnagyobb

magassagat az adott siillyesztékfélben.
A tarcsanal hasznalandoé lekerekités mérete: rai= 8

A munkadarab tartalmaz kovacsolassal nem elkészithetd feliileteket is, ezért ezeket technoldgiai
hozzaadassal fogom ellatni. A mellékelt 5.2.4. dbran piros vonalakkal jeldltem a geometridkat,
amelyeknél alkalmazom. A furatokndl nem jeloltem, mivel a geometriai sajatossagaik miatt
egyértelmiien a kovacsolas utan készitenddek. A tarcsa alsd homlokfeliiletén 1év6 besziras és a
fels6 homlokfeliiletén talalhaté 6 db nagy atmérdjli, de nem mély kimunkéland6 feliilet
forgacsolassal fog késziilni. A fels6 homlok feliiletén talalhatd perem sem kovacsolhato, igy itt

technoldgiai hozz4adast alkalmazunk.

7 1] 7 ==y

5.2.4. Technoldgiai hozzdaddsok helyzete (piros folytonos vonallal jelélve)

A kovetkez6 1épés a fenékvastagsdg meghatarozasa. A fenék vastagsidga lehet egyenletes,
Iépcsdzetes, vagy folyamatosan valtozd. A meghatdrozott minimalis érték ald nem
csokkentheto, mert akkor n6 az alakitasi ellenallas, ennek kdvetkeztében a szerszam terhelése,
ami miatt a szerszam vartnal hamarabb hasznalddik el. A kialakitott iregek nem lyukaszthatjak
at a darabot. A kovetkezd 0sszefiiggés alapjan szdmitom a fenékvastagsagot az MI-05 29.584-

&2 szerint.
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S = 0,45 (d — 0,25 * h — 0,5)%5 + 0,6 * h*5

ahol:
d a feneket tartalmazo6 iireg legnagyobb atmérdje [mm]
h az ireg mélysége [mm]

§$=10,45%(275— 0,25 29 — 0,5)%° + 0,6 * 29%°> = 10,5254

Ez esetemben hozzéavetdleg 10,5 mm-re adodik. A fenékvastagsdg a darab méretei miatt nem
lehet egyenletes, ezért a fenékrész sz0gét a technoldgia tapasztalatai szerint adom meg. Az
ajanlott értékek 1-8° kozott valtoztathatdak, a darab modellezésénél 3°-os szdget fogok

hasznalni. A szerszam gyartasat megkonnyitendd csak az egyik oldalon szokas alkalmazni.

Az eddig meghatarozott adatokkal elkésztettem a kovacsdarab 3D modelljét a megszabott
technologiai hozzaadasokkal és forgacsolasi rdhagyasokkal. Az utolso 1épésben a kovacsolasi
tliréseket hatarozzuk meg. Amelyek a kovacsrajz elkészitésekor kerlilnek felhasznélasra. A
kovacsolasi mindségi osztaly kivalasztdsa utdn a DIN 7526 szabvanyban rogzitettek szerint
keriilnek meghatdrozésra. A kovacsolasi mindséget kétféle csoportban hatdroztak meg. Létezik
F ¢és E mindségli. Az F mindségi osztaly a legtobb teriileten megfeleld gyartmanyt eredményez,
a sz¢leskorben alkalmazott berendezésekkel és a megszokott gyartasi technologidkkal ezt a
mindséget garantalni lehet. Az E mindségi osztaly joval sziikebb tlirésekkel dolgozik, ez olyan
mértékli anyagi raforditassal oldhatdé meg, hogy az alkalmazasa csak specidlis esetekben
indokolt. A tengelyvég-tarcsa gyartdsakor az F mindségi osztaly a megrendeldnek elegendd.

Ezért ezzel hatarozom meg a munkadarab tiiréseit. A tablazatok hasznalatdhoz sziikség van a
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kovacsdarab tomegére, amit a SolidWork segitségével hataroztam meg. Az adatokat az 5.2.5.

abra tartalmazza.

A kovacsdarab méretei a SolidWorks segitségével megallapitva:

Mass properties of Tengelyvég_tarcsa_kovacsdarab
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Density = 0.01 grams per cubic millimeter

Mass = 85512.86 grams

Volume = 10%63187.18 cubic millimeters

surface area = 550749.36¢ sguare millimeters
Center of mass: ( millimeters )
X =0.00
Y = 1.28
Z = 0.00
Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.
Ix = ( 0.00, 0.00, 1.00) Px = 1784095690.3¢6
Iy = ( 1.00, ©0.00, 0.00) Py = 1784095690.3¢
Iz = ( 0.00, 1.00, 0.00) bz = 3512244773.42
Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. (Using positive tensor n
Lxx = 178409565%0.3¢ Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 3512244773.42 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 1784095690.3¢
Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system. (Using positive tensor notation.)
Ixx = 1784236057.59 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
Iyx = 0.00 Iyy = 3512244773.42 Iyz = 0.00
Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 1784236057.5%

5.2.5. A kovdcsdarab témege és térfogata SolidWorks export

Térfogata: Vippacs = 10963187,18 mm3 = 10,96318718 dm3
Tomege: Myypacs = 85512,86 g = 85,51286 kg
Legnagyobb vastagsag: h = 67 mm

Legnagyobb atmérd: @ = 524,36 mm
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A tlirések meghatarozasanal alapszabaly, hogy a mindenkori legnagyobb hossz-, szélesség-,

magassagméretet kell valasztani. A tlirések meghatdrozasanal a tomeg oszlopbdl kell indulni,

Mm.ﬁ Bonyolultedm | Pontosesp Hévieges mirel
Taseg g -
oSO csoport fokozat |46l 0 irl 100 160 130 a0 630 1000 1600
- A £ g 32 100 140 0 400 430 1000 14m 2500
B EEERE Tiwésengysdg és hatirelténifek
0| oz IRACEACEACE I i - - -
02| o4 Y o7 ‘ﬁrﬁ 08 *ﬂ_g 0s *Irg 14 ‘_3% 1,1 "ﬁ}' ] - - -
0a] 1 L \ 0z W o 1o D00 W02 WEa P - - -
RN \H‘-.L o T BITn B e s e ] - —
18] 32 \Nlgr MEREAENR R EENE IR IR
32| 56 ::& 1l %E 1.2 %_j 14 :jﬁ 16 E,% 13 :45],,;2 2 6’% 12 +‘j;,t~;:' 5 Ejg 28 E.]LI
6| 10 AR AN AR B HIER IER I EE:
r e \.:: RN RN IEE I B M ER I EE I EES
2| = LN i FIEFHEBEN A EN I ENFIE HIENIEEIDE:
W 1 L Nl YHEEREHIENHERHERHE & Ay a5 S0
i [0 N g 1 N 1 X 0 2 4 R
\ S22 IERFNENFIEEIEEA R RIEEI B IR
\\E PR eI B I BRI
Y 5 VIEEAEESEEEAEENE B
\NEgE IEEAI IR B I EE RS
A\l Tl e T las B s Helas Solaawer] v Bl s Bl e B
\ A‘fﬁnl;*]- -::Ei‘u‘:i.m o 7 a‘ifpfgmfg
L] 4 ’ﬂ' 3 ’ﬂ P AEE AR EE I EEEIEE AR,
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5.2.6. Uregalakhoz kététt méretek tiirésnagysdga és hatdreltérései MSZ 5745 szerint

jobbra haladva a mindségi csoport talalhatd, ha a munkadarab az M1 csoportba tartozik, akkor
vizszintesen jobbra haladva a kovetkezé kivalasztando érték a tagoltsagi (bonyolultsagi)
csoport. Ha ez S1, akkor vizszintesen haladunk tovabb, a tarcsa esetében S4, ezért az S4-es
oszlopig ferdén kovetjiik a vonalat. A kovetkezd oszlop a pontossagi fokozat, amely esetiinkben
nem kertilt megkotésre, ezért a szabvany szerint a I1. fokozatot fogjuk hasznalni. Az 5.2.6. dbran

kijeloltem a megfeleld tlirés értékeket.

A kovacsarab alapvetden kétféle mérettel rendelkezik, az egyik tipus a tiregalakhoz kotott, a
masik az iiregalakhoz nem kotott méret. A siillyesztékiireg méretei altal kotott méreteket a
stillyesztékrészek egymashoz képest elmozdulasra képtelen részei hatdrozzdk meg. Az
iiregalakhoz nem kotott méreteket az egymashoz képest elmozdulni képes siillyesztékrészek

hatarozzak meg.
Az iiregalakhoz kotott méretek tlirése a SolidWorks-bdl nyert adatokkal a tlirés a kovetkezo:

_ +4,7
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A kovetkezd az iliregalakhoz nem kotott tlirések meghatdrozasa. A hasznalando tablazat az

elébbiekben ismertetett modszerrel olvasandd. Az 5.2.3. abran szintén jel6lom a meghatarozas

utvonalat.
h:;?: Bonyelutedg | Potosedg Hiéwleges mécel
Tomg | o0 csopar fokozat [440 O 16 o 63 100 160 250
kg e o g 16| @ i | 160 250
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0| 02 IRHIEACEHE HIER IR T
02| 04 AR R E I A
04| 12 A AR EAEEHEE ‘}‘ﬁ 14 44
EES NN 4 o 4 N 4 O
S AN 3 K 24 KR4 ED 134 EEDD 4 KO ) EED T
N EE AN FTEMEEAEEE NI B
B 1z &::L:: AR EE AR BN HEE I EE
HE AR R HEE BRI B
| N ﬁ".::i}ll 14 3 14 f-j} 1: ﬁg 1 j:‘i 22 fi ERE j:-%
| 63 T LI H R EE v R N HE
05 06 ) 07 0,8 A7 -11
% |10 il A I SR A R R R B
10 |20 S I\:\..\‘"-, ] '_".} 22 +.§ e T tﬂ,? 13 -!-,:I 2 -|_-‘l,‘ 3 T"E
NN B 1 ETE B A IR AT
00 |25 32 M las LS 2s fRAqa el | gy HAL 4 fal | gs *
ik, ik a7 i1 .13 i ik
N Ee &4 B 4 BT ] il I G
W [27 #1552 T [3s 4] « [ [as 78] 5 H] 5 3
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5.2.3. Uregalakhoz nem kététt méretek tlirésnagysdga és hatdraltérései MSZ 5745 szerint

Az iiregalakokhoz nem kotott méretek tlirései a SolidWorks-bdl nyert adatokkal:

+3,7

Az utolso 1épésben a lekerekitések hatareltéréseit hatarozzuk meg. Ehhez szintén egy tablazat

adatait vessziikk alapul. Esetemben a hasznalt
lekerekitések egyetlen kivétellel R=8mm-re adddtak, az
egyik lekerekitési sugar nem lehet R=8mm, mert a
geometria nem engedi meg, igy ott R=6mme-ert
alkalmaztam, ami a szabvany als6 hatarértéke. Mind a

két érték R=10mm alatt van, igy nem okoz problémat.

Elek és hornyolatok lekerekitéseinek tirései

»

Lekerekités

-tol

-1g

Tires

| o

10

+0.5%

-0.25% |

=

10

32

+0.4%r

-0.2%r

32

100

+0.32%r

-0.15%

100

+0.25%

-0.1%r

Az 5.2.4. abran lathato értékek alapjan a lekerekitések tlirései:

_ +0,5*r
TT‘ T —0,25%r

5.2.4. Lekerekitések hatarméretei

25



1
[ = P .
I"‘ A ” =8 MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

A geometria és a méretek meghatdrozasa utan elkészitettem a kovacsdarab 3D modelljét. A
kovetkezd 5.2.5.-es abran lathat6. A mellékelt abran jol megfigyelhetd az 6sszes meghatarozott

alaksajatossag. A kovacsdarab rajzat a 6. szdmu melléklet tartalmazza.

5.2.5. A kovdcsdarab 3D-s modelljének metszetei

5.3. Sorjacsatorna kialakitasa

A sorjacsatorna feladata, hogy a szerszam kitoltését eldsegitd anyag tobblet el tudja hagyni a
stillyesztékiireget. Részei a sorjahid és a sorjazseb. A sorjahid célja, hogy a szerszambol tavozo
anyag kifutdsat megnehezitve segit a megfeleld szerszamkitoltést elérni, ez a sorjareakcid. A

sorjazseb az anyag tobblet elnyeléséért felel. A kovetkezd 5.3.1. dbran a sorjacsatorna

Felso sulfyeszfeir
bs b

W ///

R/

TAM

hs: sorjahid magassag
be: sorjahid szélesség
hy: sorjazseb magassig
by: sorjazseb szélesség
5.3.1. Sorjacsatorna és részei

) R —

Alsd siillyeszték ,/

alaptipusa lathat6 a részeivel.

A szerszam elkészitésénél zart sorjacsatornat fogok alkalmazni. Az eldgyartmany
darabolésanal kiillonosen nagy figyelmet kell forditani munkadarab méretébdl adodo
pontatlansdgok miatt. A sorjacsatorna tervezésénél hs értéke az irdnyad6 méret, ezt a kdvetkezd

Osszefiiggésbe helyettesitve kaptam meg.

h’S = 1,13 + 0,89 * ,/mkd - 0,017 * mkd
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ahol:

hg a sorjahid magassaga [mm]

my, akovécsdarab tomege [kg]

behelyettesitve:

hs = 1,13 + 0,89 *

85,51286 — 0,017 *85,51286 = 7,906393 mm
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Ezt kovetden az adat hasznalataval, tablazat segitségével a sorjacsatorna tobbi mérete a

tablazatbol kiolvashatd. Fontos szempont, hogy a kiszamolt érték a legmagasabb, amivel még

a szerszam kitoltése megfeleld mindségli. Ezért, ha nem olyan érték lesz a végeredmény,

amelyet a tablazat tartalmaz, akkor minden esetben lefelé kell kerekiteni. Tehat az 5.3.2. dbran

pirossal kijeldlt sort fogom valasztani. (Dr. Szabd 2023)

szam

hy
mm

ny
mm

R
mm

L. Duzzasztas

11. Szelesites

IIL. Frécesentés

bs
mm

bl
mim

Acsm
nunl

b s
mm

b 1
mm

A

9
mm-

csat

b s
puainig

b 1
mm

A

mim-

csat

0.6

3.0

1.0

6.0

18,0

0,52

6.0

20.0

0.61

8.0

220

0,74

0.8

3.0

1.0

6.0

20,0

0,69

7.0

22,0

0,77

9,0

250

0.88

1.0

3.0

1.0

7.0

22,0

0.80

8.0

25.0

0.91

10.0

28.0

104

1.6

3.5

1.0

8.0

22,0

1.02

9.0

25,0

1.13

11,0

30.0

1.55

2,0

4.0

1.5

9.0

25,0

1.36

10.0

28.0

1.53

12.0

32.0

177

3.0

5.0

1.5

10,0

28,0

201

12.0

32.0

2.33

14.0

38.0

2,78

4.0

6.0

2.0

11.0

30.0

2,63

14.0

38.0

3.4

15.0

42.0

3.85

5.0

7.0

2.0

12,0

32.0

3.43

15.0

40.0

434

18.0

46.0

5.06

b B B e R B

6.0

8.0

2,5

13.0

35.0

4.35

16.0

42.0

5.30

20,0

50.0

6.42

-
<

8.0

10.0

3.0

14.0

38.0

6,01

18.0

46.0

7.69

22,0

55.0

9.03

11.

10.0

12.0

3.0

15.0

40.0

7.68

20.0

50.0

9.88

25.0

69.0

12.08

5.3.2. Kalapdcssiillyesztékek sorjacsatorndjanak méretei

A valasztott sorjacsatorna méreteit az 5.3.3 dbran adtam meg:

13/20

35/50

Felsd siillyeszték

2,

5

ANEE

R2,5

Alsé stllyeszték

5.3.3. Avdlasztott sorjacsatorna méretei
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6. SZERSZAM TERVEZESE

A tervezésnél elsoként a gyartani kivant munkadarab modelljét kell elkésziteni. Egy
megfelelden definidlt modell elengedhetetlen. A késObbiekben erre felépitve készitjiik el a
kovacsdarabot, majd azt ellatjuk a maghatarozott méretii sorjacsatornaval. Az utolsé 1épésben
a teljes kovacsdarab segitségével elkészithetd a két szerszamfél. A SolidWorks-ben taldlhato
Molds nevii beépitett modullal ez néhany egyszertinek mondhato 1épéssel megoldhato. A fejezet
kovetkezé pontjaiban lépésenként fogom bemutatni a teljes folyamatot. A modellezéshez

hasznalt eredeti rajzot az 5. szamu melléklet tartalmazza.

6.1. A gépészdarab modellezése

A SolidWorks inditasakor megjelend meniiben

alapvetden harom lehetdség koziil valaszthatunk. A
6.1.1. dbrén lathatoak. %

e Part: A3D modellek elkészitését teszi lehetdve.
Itt készithetOk a szilardtest €s feliiletmodellek. T souowonks Tuorias

e Assembly: Az altalunk készitett, vagy mas =
forrasbol beszerzett  modellek  virtualis 6.1.1. SolidWorks inditdskor megjelené

pdrbeszédablaka

Osszeszerelését  végezziik itt.  Megfeleld
kényszerek hasznélataval. Lehet6ség nyilik akar mozgasok animalasara, litkozés
vizsgalatra is.

e Drawing: A modellekrdl, vagy a szerelésekrél készithetéek az aktualis rajzi

szabvanyoknak megfeleld miihelyrajz.

A parbeszédpanelen kivalaszthato a SOLIDWORKS Tutorials is, ez segitséget nyljt a program

megismerésében.
Esetiinkben a Part gombra kell kattintani a modelltér ey B ®
megnyitasahoz. Ekkor alapesetben egy teljesen iires feliilet 5.5 B 0a 5
valik lathatova. A konnyl tajékozodas érdekében a harom sik ‘

~E
lathat6sagat bekapcsoljuk. Ezt a legkdnnyebben a felsd t,
ikonsorban taldlhaté szem ikonra kattintva érhetjiik el. A _ B

/17 . 1 . . . o 6.1.2. A sikok bekapcsoldsa
megnyilé meniiben a 6.1.2. adbran piros ellipszissel jelolt
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lehetdséget valasztjuk ki. A szerkesztés megkezdése el6tt érdemes végig gondolni annak

menetét. Els6ként a szamunkra megfeleld sikot valasztjuk ki.

A gépészdarab vazlatat a Front Plane-re készitettem el. A [ C | & /-G -V - il
Sketch Smart E A @ - A
Dimension Fia\y
= = &g - @ o
aktivva valik a vazlat menii. A 6.1.3. abran jeloltem a  Festures | Sketch | Surfaces | Markup | Evalt

kivalasztds utdn a meniiszalagon a Sketch fiilre kattintva

kivéalasztandd gombot. Erre kattintva elkezdhetjiik a vazlat 6.1.3. A sketch gomb

rajzolasat.

A munkadarabunk egy forgastest, ezért ezt kihasznalva csak a metszetének egyik oldalat kell
elkésziteni. A vazlat kozben megadott szimmetria tengely koriil fogja a megrajzolt profilt végig

vezetni. A rajzolas a profil egyszerlisége
0,00
315,00 -0.05

miatt csak egymasra merdleges egyenes

Front Plane

5,00

vonalakbol fog allni. Els6ként érdemes # 285,00 he
egy topologiailag helyes és kozelitdleg 2 g o

aranyos geometriat létrehozni. A késdbbi § |

méretezés megkonnyitésének érdekében. ®343.00 6.0 .

$ 510,00 l
A kovetkezO 6.1.4. abran az elkészitett

i B . B . 6.1.4. A gépészdarab geometridja méretezve
profil lathatd a megfeleldé méreteket is
elhelyeztem rajta. Megfigyelhetd, hogy mar a vazlat készitésekor megadhatd a méretek tlirése
is. A mithelyrajz elkészitésekor mar nem kell ezeket megadnunk, a program meg fogja jeleniteni

ezeket is, persze barmikor valtoztathatok, akar a rajz készitésekor is.

Az egyszerli vazlat miatt nincs szilikségiink a kényszerek tovabbi, kézzel torténd modositasara.
A program ilyen esetekben kielégitd eredménnyel képes elhelyezni ezeket automatikusan. A
sketch ablak bezarasara két lehetdségilink van. A jobb felsd sarokban talalhatdo gombok koziil a
nyilat valasztva visszatériink a modelltérbe, ha a piros ikszet valasztjuk, akkor valtoztatasokat
¢s elveszitve tériink vissza a modelltérbe. Ez abban az esetben lehet sziikséges, ha a vazlat

esetleges modositasait mégsem szeretnénk hasznalni.
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A vazlat bezarasa utdn a Revolve parancs hasznalataval a készitett tengely koriil korbeforgatjuk
a vazlatot. A 6.1.5. abra bal oldalan a Revolve beallitasi lehetdségei. A tarcsa elkészitésekor a

tengely kivalasztasaval elkésziil a test modellje, ezt sargaval rajzolja amig el nem fogadjuk a

pipara kattintva.

> @ Tengelyvég_tarcsa (Defaul...

SEBR[e|€.T

@ Revolvel @

v X

Axis of Revolution A

" [tine2i

Direction1 A

|7 Biing 5

[ [360.00deq z

O pirection2 v

Selected Contours N

)

6.1.5. A Revolve parancs bedllitdsai

A vazlatot 360°-0s szdgben forgatjuk, lehetdségiink van tetszéleges érték megadasara is, ez az
opcio csak a Blind és a Midplane alkalmazasakor all rendelkezésre. A program elkészitheti a
testet felliletig, feliilettdl megadott tdvolsagig is, de a Direction 2 kivalasztasakor a két iranyba

egyszerre rajzolja meg a definialt szogértekig.

A kovetkezo 1épésben fels6 homlokfeliileten 1évo furatokat készitettem el. A feliileten el kell

helyezni egy ujabb vazlatot. A vazlatban elséként a furatok osztokorét célszerli megrajzolni,

» Tengelyvég_tircss (Defaul..
*
B34 Gircular Pattern @
v X
. Parameters -~ Top Plafe
] o Point-1
[hld] Mirror Entities J«) @ om

Displa}.r_;Delete Gl E

IR
|[h[h Linear Sketch Pattern Relations 15 3s0des

=
v

67\

9
8
. 8 Equal spacin g
EE Linear Sketch Pattern ; Coimenson i 30! 2
(] Dim
| B2 Circular Sketch Patt # =
i| bnd Circular ch Pattern IDWOIR S
(R, 197smm j
[ odeg j
Entities to Pattern ~ :I Ciccich)y
g
Spacing: |360deg

Instances to Skip 4

6.1.6. Circular Pattern elkészitése

majd kész kort a For construction-t valasztva konstrukcids geometriava alakitjuk: Ekkor a
szoftver pontvonallal jelzi, hogy a sikidom statusza megvaltozott. Az osztokdr €s a vizszintes
tengely metszéspontjara elhelyeziink egy ujabb kort. Az atmérét beallitjuk 40 mm-re. A 6.1.6.

abran a Circular Pattern-t valasztva bedllitjuk a minta kialakitasdhoz megfeleld értékeket. A
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paramétereknél az origot kivalasztva elkésziil a 6 db kor, egyenld osztassal. De elhelyezhetdk

tetszéleges szamban és meghatarozott szogértékig is.

A kovetkez6 1épésben elkészitjiik a 6 db kisebb furatot, amelyekben menet is talalhatd. Ehhez
a Hole Wizard parancsot hasznaljuk. A megjelend meniiben bedllitjuk az elvart furat

sajatossagainak megfelelden a méreteket €s alakot, majd megadjuk a helyzetét. A 6.1.7. abran

Hole Type -~
&) @ ofPP swept Boss/Base iT] @ W [i# swept cut
Extruded Revolved B Lofted Boss/Base Extruded Hole Revolved w Lofted Cut

Boss/Base Boss/Base
@ Boundary Cut

Faatures| Sketch ‘ Surfaca;| Markup‘ Eva\uate| MBDD\men;ion;| SOLIDWORKSAdd—\n;|

Cut Wizard Cut
@fﬂ Boundary Boss/Base -

= —
Tapped Holel
Standard: % E $ @ 1 < _/
150 v 7 (30 3osketch1il——skete
Type: P .
Te l t Default) <<Def

Bottoming Tapped Hole v % Egehaediacdlbeult

4 History
Hole Specifications ~ Sensors

Size:
116

] show custom sizing

-

Annotations
Solid Bodies(1)
855 17225 (42CiMod)

-

End Condition -~ ﬁ Front Plane
Biind v Eﬂ Top Plane
£ somm  Hg| [#ll Right Plane S
L_ Origin % 8
Thread: - @ Revolvel 1hee :2‘
Blind (2 * DIA} . E (-] Sketch1 \(
BI oo 8] . @ cotbtude
pa— - [ () Sketch2
[ () Sketch3 @14,00
+ (3 s ppediie]

8 With thread callout
6.1.7. A menetes furat méretei

lathatoak az alkalmazott beallitasok. A piros négyzettel jelolt profilok rajzolhatdéak meg, igy
gyakorlatilag minden altaldnosan haszndlt tipus elkészithet6. De specidlis, nem hengeres
furatok is rajzolhatok. A modelltérben is rendelkezésre all a Circular Pattern parancs, igy a furat
kdnnyen kioszthatd az el6z6ekben részletezett megolddshoz hasonldéan a 6.1.8. dbran lathaté
beallitdsokkal. A mintat sargaval jeldli a program, amig el nem fogadjuk. Ezzel a paranccsal nem
csak furatok, hanem tetsz6leges alakzatok, fellletek, vagy akar testek is kioszthatdk egy
osztékor mentén. A masik megoldas a Linear Pattern, amit akkor hasznalunk, amikor nem kor,

hanem egy linedris mintazat szerint szeretnénk kiosztani a geometriai sajatossagokat.
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. e =¥ Q Tengelyvég_tircsa (Defaul...
SBR[ T
B3 CirPatternt (€]
v x
Direction 1 A D
I — | Direction 1

(O Instance spacing
© Equal spacing

>Spacing: [360deg 5

Instances:

[ peoonaes 2|
e =]
O pirection 2

@ Features and Faces ~

@ |M16 Tapped Hole1

o

®

6.1.8. A kiosztott furatok elhelyezkedése a munkadarabon

Akovetkez0 1épésben a letoréseket készitettem el. A Chamfer parancs a Fillet lenyitasakor kertil

eld, az altalam hasznalt beallitdsokat a 6.1.9. abra tartalmazza. Ebben az esetben is tobb

beallitasi lehetdség koziil valaszthatunk. Megadhatd a letdrés mérete, akar feliiletenként.

Természetesen a letorés szogét és nagysagat is be tudjuk allitani. Nem csak egyetlen €1 jel6lhetd

¢ Q Tengelywég_tarcsa (Defaul...

S| BR[¢| €T

@) Chamfert
v X

@ Distance:[1mm >

Angle:  |45deg

Items to Chamfer

@ IFace<1 >

)
@ Tangent propagation
(O Full preview
© Partial preview

(O No preview

Chamfer Parameters
() Flip direction

{D\ |1.00mm

[ |45.00deg

6.1.9. Az élletéreés bedllitdsa

ki, ha feliiletet valasztunk, akkor annak minden ¢lén megjelenik a definidlt letorés, ha a

geometria megengedi. Ez esetben ezt a feliiletet kékkel jeloli a szoftver.
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A kovetkezd 1épésben a munkadarab paléstjan

1évo furatot készitettem el. Mivel ez ivelt fop qubn'_:,. N
feliiletre keriil, ezért a helyzetének korrekt 8 k . .
megadasahoz tobb eszkozt is hasznalnunk kell. = 4

Elsdként a Top Plane-re rajzoltam a véazlat :

feliileten a Front Plane-el 30°-o0s szoget bezard

egyenest, amit a For contruction-t kivalasztva e. ,.e
konstrukcids geometridva alakitottam. A

6.1.10. abran lathaté modon alakult a vazlat.
6.1.10. Segédegyenes elhelyezkedése

A segédegyenest felhasznalva uj Plane-t hoztam létre. Amely az egyenesre merdleges és a
munkadarab palastjanak érintéje. A 6.1.11. abran a létrehozand6 sik beallitasa lathat6. A First

Reference-nél kivéalasztottam a Tangent lehtdséget, ezzel kertilt a sik a palast érintdjére.

S| Ble[& T
ﬁ Planet ®@ T //
v X ' ’

Message A

Fully defined

4 @ Tengelyvég_tércsa (Defaul...

First Reference A

@ IFace<1 >
Tangent

[ Flip offset
Second Reference A

@ Q;Line1 @Sketchs

Perpendicular

[0 Set origin on curve
}é‘ Coincident

‘725 \ Project

Third Reference A ©

ol |

6.1.11. Az sik létrehozdsa

Az elkésziilt sikot felhasznalva megadjuk a furat helyzetét a sketch feliileleten a pont eszkozt
alkalmazva. Majd ismét a Hole Wizard parancsot hasznéalva az eléz6ekben részletezett modon

elkészitjiik a palastra a 6.1.12. dbran talalhaté paraméterekkel a furatot.

@ 5 pe0iaDaneteriicnt
5 [0 stetam [ seetsne (\ -
o Z3 .

6.1.12. A pa/dston elhelyezkedd furat paraméterei
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Majd a fels6 homlokfeliileten készitjiik el a 6.1.13. dbran lathato furatot a Hole Wizard parancs
hasznalataval. Az abran megfigyelhetd, hogy az el6z6leg elkészitett két furat miként metszi
egymast. Az utolso el6tti Iépésben a harmadik, palastfeliileten elhelyezett furatot metsz6
furatot készitjiik el a munkadarab aljan talalhaté kimunkalt horonyban. A 6.1.14. abran lathaté

a metszetben taldlhaté méretekkel a Hole Wizard parancsot hasznalva.

6.1.13. Homlokfeliileten elhelyezkedé furat 6.1.14. A munkadarab utolso furata
Az utolsd |épésben az elkészitett furatokat a Right Plane-re tlikrozziik. Az eljards haszndlataval
a valasztott sik elletétes oldalan is megjelennek a furatok a megadott méretekkel és

helyzetben. A Mirror parancs esetében nem csak sik lehet a tiikrozéshez hasznalt elem, hanem

b @ Tengelywég_tircsa (Defaul.,

~ — —
% E $‘ @ A ] Histary
[Eld] Mirror1 @@ Sensors
4 Annotations
v X =i )
» Solid Badies(1)
o—
Mirror Face/Plane ~ 25 1.7225 (42 Cridody
@ | Right Plane | |£| Frant Plane
|i| Top Plane
Secondary Mirror Face/Plane -~ m Right Plane
@ | | L__ Qrigin
Mirror seed only b & Revolvet
4 @ Cut-Extrude]
Features to Mirror ~ E {-) Sketch3
{@ | @8.0 8 Diameter Holed v @ W16 Tapped Halel
@8.0 (8) Diameter Hole3 sl L=
@6.0 (6) Diameter Hole1 i
el CirPatternd
@ Charrfer
[ Sketehs
Faces to Mirror ~ |4—| Planel
_;, ane 1
@ [ Sketchs
:| » |2 @6.0(8) Diarmeter Halu,
[ Sketchiz
LT ~ o TEN (% Diameter Hol..,
() Geometry Pattern E Sketch16
8 Fropagate visual properties v [ @80 (8) Diameter Hol..
O Full preview | Mirrarl
© Fartial preview (-} Sketch18

6.1.15. Furatok tiikrézése a Mirror parancs haszndlatdval
akar felllet is. A tarcsa furatainak tikrozése a 6.1.15. dbran lathato, a sik és a furatok
egyszerlen kivalaszthaték a modellfabdl is, igy elkeriilhet6k az esetleges félrekattintasok a
modellen. A tiikr6zott geometridkat sargaval jel6li a program, mig a tiikrozendék kékkel jeldlve

lathatok.
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6.2. A kovacsdarab elkészitése

A kovacsdarab rajzolasanal elsOként a technoldgiai és megmunkalasi hozzaadasokkal ellatott

és egyszeriisitett geometriat készitjiik el. Erdemes a profilt ugy rajzolni, hogy az osztofeliilet az

egyik sikra keriiljon, igy késébb egyszerlibben létrehozhat6. A 6.2.1. abran lathaté az

egyszerlsitett geometria, amely a kovacsdarab alapjaul szolgdl. A kész sikidomot a For

construction-t valasztva konstrukcidos geometriat hoztam Iétre, ez szintén a 6.1.1. abran

talalhato.

©275.00

25,00

$275,00

25,00

$8.0D.

14,20

©510.00

58,00

14,00

]

510,00

B323.00

6.2.1. Az egyszertisitett profil (balra) és az elkésziilt konstrukciés geometria (jobbra)

A kovetkezd 1épésben a konstrukcios geometriat felhasznalva Az Offset Entities paranccsal

atvesszilk a profil vonalait az
altalunk megadott offszet értékkel
novelve. Ezzel kialakitjuk a
kovacsdarab elézéekben
megszabott méreteit. A 6.2.2.
abran lathato a parancs hasznalata,
sarga folytonos vonal jelzi az 1j

konturt.

[T Offset Entities @
v X H
275,00

Parameters A P T

4.50mm - 8
& 4 8

@ Add dimensions 8

[ Reverse 3 2

= s

Select chain
() Bi-directional
a
Cap ends i |- ®510.00

Arcs
Lines

Construction geometry:

[ Base geometry $343.00

(] Offset geometry

6.2.2. Az Offset Entities parancs alkalmazdsa

A fiiggbleges vonalakat a kdvetkezd 1épésben bazisként fogom hasznélni, az oldalferdeségek

beallitdsdhoz, ezért keriiltek atvételre. Az oldalferdeségek rajzolasakor a vazlat feliileten a line

parancsot kivalasztva a sikidom
csticsaibol indulva rajzolunk egy-
egy folytonos vonalat a Top
Plane-ig, ezek szbgeit a Smart
Dimension paranccsal adjuk meg,
a fliggobleges vonalakhoz képest.
A 6.2.3. abran lathat6 a helyes
oldalakkal ellatott profil.

58,00

_A480 275,00
ey — f
/} | J
ﬂ F "\ *
|
( P510.00 \
/‘ \
4l5° ~—E

6.2.3. Oldalferdeségekkel ellatott vazlat
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A kiils6 oldalakon 4,5 mm-ert, mig a belsé oldalakon 6 mm-ert adtam meg. A kovetkezd
1épésben a lekerekitési sugarakat rajzoljuk a vazlathoz. A Sketch Fillet parancs kivalasztasa
utan a sikidom 0sszes csticsara a megszabott méretli radiuszt egy kattintassal elhelyezziik. Az
egyik sarokban nem elhelyezhetd a nagyobb méretii R=8mm-es sugar, igy ott a hasznalt tablazat
szerint még elfogadhatdé R=6mm-es sugarat alkalmaztam. A 6.2.4.-es abran piros négyzettel

jeloltem a kisebb sugaru lekerekitést.

A kovetkezd 1€épésben a fenék rajzolasat mutatom be. Elsé 1€pésként a szerkesztéshez hasznalt
segédegyenest hozzuk létre, mivel a munkadarab forgéstest és csak a fenék legvékonyabb

pontja érintkezik a szimmetriatengellyel, igy ezt fogjuk referenciaként hasznalni. A véazlat

————— q,%y
Lo 7
& =t —
- .
.
& $510,00

6.2.5. A szerkesztéshez haszndlt segédegyenes

6.2.4. A lekerekitési sugarakkal ellatott geometria

felilleten létrehozunk egy pontot a meghatarozott fenékvastagsag felének megfeleld
magassagban, innen indulva elhelyeziink egy egyenest, ami a vizszintes tengellyel 3°-os szoget
zar be. Az egyenesnek metszenie kell a munkadarab szimmetriatengelyhez kozelebbi konturjat

a 6.2.5. abran lathaté modon.

Amikor elkésziilt felhasznaljuk a fenék ivelt részének szerkesztéséhez. A Tangent Arc parancsot
kivalasztjuk meniiszalagon €s a segédegyenes szimmetriatengelyen 1évé pontjabol indulva
rajzolunk egy ivet az egyenes €s a kontir metszéspontjaig. Fontos, hogy az iv kezdeti pontjabol
vizszintesen balra hlizzuk az egeret, igy a vizszintes tengelyhez képest érintd gorbét fog
rajzolni! Ha felfelé huzzuk az egeret, akkor fiiggdleges lesz az érintd irdnya. A 6.2.6. dbran

lathatoan alakul a rajzolt iv, a mérete adodik, esetemben R=1246,33 mm-re.

| 10.52

06.2.6. A fenékrész felsé ivelt feliiletének vazlata
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Az utols6 Iépésben a sorjacsatorna rajzolasa kovetkezik. Az eddigiekben ismertetett technikak
hasznalataval a kialakitott kovacsdarab geometridjahoz egyszertien hozzarajzoljuk a

meghatarozott méretii sorjacsatornat. A 6.2.7. abran lathat6 a kész vazlat a fobb méreteivel.

Front Plane

8.00

14,00

526

526

©343,00

®510,00

6.2.7. A kovdcsdarab profiljanak kész vazlata a f6bb méreteivel

A vizszintes tengelyre elhelyeziink egy szimmetriatengelyt a Centerline paranccsal, majd a
vazlatot elfogadjuk a jobb fels6 sarokban talalhatéd nyil ikon segitségével. Ezzel visszatériink a
modelltérbe, ahol a Revolve parancs alkalmazasaval elkészitjiik a kovacsdarab helyes

méretekkel rendelkezé modelljét, amely a 6.2.8.-as dbran lathatdo haromdimenzios metszetben.

6.2.8. A kovdcsdarab modelljének hdromdimenzids metszete
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6.3. A kovacsolo szerszamok modellezése

Az el6zo fejezetben elkészitett kovacsdarabot fogjuk felhasznalni a szerszamok modelljeihez a
SolidWorks beépitett szerszamkészité moduljat hasznélva. Els6 1épésben a Split Line parancsot
valasztjuk ki, a Curves menti lenyitasakor valik lathatova. Majd a mellékelt 6.3.1. abran lathato

modon kijeldljiik az osztofeliilet sikjat €s az osztando feliiletet.

» @) Tengelyvég tarcsa szerszi..

% Bl¢€ 7
@ spiit Line @
= ) v x
Curves || Instant3D Flex

Selections A~
" [Top Plane

@
@ split Line N =
ml] Project Curve
E’I Composite Curve
U Curve Through XYZ Points

@ Curve Through Reference Points

’ : Surface Split Options ~
g Helix and Spiral =
[ splitall
© Natural

O Linear

6.3.1. A Split Line parancs alkalmazdsa és helyzete a mentiben

A kovetkezo 1épésben az eldzdleg 1étrehozott vonal helyességét ellendrizziik a Draft analysis
parancs hasznalataval. A szoftver képes a feliiletek elemzésére, sarga szinnel jelzi a hibas
oldalferdeségeket. Esetiinkben nem jelzett hibat! A 6.3.2. dbran lathatdé az eredmény. Az
osztofelillet konnyen meghatarozhaté, mert a kovécsdarab rajzolasit a Top Plane-re
szimmetrikusan hajtottuk végre. Az osztosikot a Parting Line parancs a segitségével helyezziik
el, ezt a 6.3.2. abran lathaté Molds legordiild meniijében taldljuk. A megjelend
parbeszédpanelen kivalasztjuk az el6z0leg a Split Line paranccsal definialt osztévonalat, majd
a Top Plane-t kivalasztva bedllitjuk a szerszdm elvart irdnyat. A Parting Surface parancs az

osztofeliilet tényleges elhelyezését teszi lehetdvé. A parting line-t kivalasztva megjelenik az

[ T r—

S erR[e[eT

@ Draft Analysis @
| Molds v x

[ Planar Surface * | CETTR—
&S Offset Surface oo 3
© Radiate Surface
Y Ruled Surface

@ Filled Surface

4] Knit Surface

) Draft Analysis

{® Undercut Analysis
£ Parting Line Analysis
@ Splt Line

B Draft

) MoveFace =

& Scale -
O Parting Lines

& Shut-off Surfaces i’
Bl e

6.3.2. Az o/da/ferdeségek ellendrzése és az osztosik elhelyezése a Split Line parancsa haszndlatdval

osztosik. A méretét munkadarabhoz tudjuk igazitani, érdemes Ugy megvalasztani, hogy az

alkalmazni kivant géphez illeszked6 méretii és formdju szerszam kialakithato legyen. A Parting
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Surface résznél bedllithaté a feliilet d6lésszoge is. A 6.3.4. dbran lathato az altalam beallitott

paraméterekkel elkészitett osztofeliilet. A kdvetkezo 1épésben készitjiik el a szerszdmokat a

Tooling Split parancs segitségével. A

6.3.5. abran lathat6  modon,
egyszerlien megadhatok a
szerszamok kialakitasahoz

hasznalandé geometridk. A program
nyilakkal jelzi a szerszamok irdnyat.
A Block Size meniipontban a
szerszamok magassagat allithatjuk
be, a gyartand6 alkatrész méretéhez
igazithatd, akéarcsak az osztofeliilet
mérete az el6z0 Iépésben. A
megfeleld értékek bedllitdsa utan a
z01d pipa gombra kattintva a program

megjeleniti a kész szerszdmokat.

> @ Tengelyvég_tarcsa_szersza..

G ERI® e

A Tooling Split1 @
v X

Block Size ~
& 20000mm =l
& 20000mm =l

[ Interlock surface

>

Core

@

Parting Line2[2]

Cavity A
Q Parting Line2[3]

Parting Surface A

Q I Parting Surfaced
Qg

s|B[R[e[@'T
&> Parting Surface4 @
v X

Select a parting line feature or model
edges to create a parting surface

Mold Parameters &
© Normal to surface
(O Perpendicular to pull

() Reverse alignment

Parting Line ~

@ Parting Line2

Parting Surface A~
@ 100.00mm =
[ 3000deg j
Smoothing:

=
2 14.00mm =

>

Options
@ Kknit all surfaces

@ show preview

> @@ Tengelyvég_thrcsa_szerszi..

6.3.4. Az osztdfeliilet bedllitdsa a Parting Surface parancs segitségével

«dq

6.3.5. A szerszdmok méreteinek megaddsa és a geometridk kivdlasztdsa a Tooling Split mentjében
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Az elkésziilt szerszamok modelljeinek metszete a 6.3.6. abran lathatd. A szerszdmok
elkészitésének a kovetkezd Iépése a felfogatashoz sziikséges csatlakoztatdé geometridk
kialakitasa lenne, de a szimulaciok elkészitésé¢hez ezekre nincs sziikség. A szerszdmok rajzait a

7. és a 8. szamu melléklet tartalmazza.

6.3.6. A kovdcsoldszerszamok és a kovdcsdarab hdromdimenzios metszete
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7. VEGESELEM SZIMULACIO

A dolgozat elkészitéséhez egy az iparadg specialis igényeihez igazitott célszoftvert fogok
hasznalni, ez a QForm3D képlékenyalakitashoz optimalizalt szimuldcidés program. A tobbi
altalanosan hasznalt szoftverhez képest jelentds konnyitésekkel rendelkezik. A modell hal6zésa
teljesen automatikusan is megoldhato, a szamitasok alatt ekkor dinamikusan valtoztatja a
kritikus pontokon a halo tulajdonsagait. A szimulacié definialasa rendkiviil felhasznalobarat,
egymast kovetd, egymasra épiild 1€épésekben rogzitették az eljarast. Ezért az esetleges hibak
detektalasa is rendkiviil egyszertivé valik és a 1épések koziil sem fogunk kihagyni véletleniil
egyet sem. A szoftver képes a kovacsolasi 1épéseket projectként kezelni, igy nem sziikséges
tobb kiilonalld szimuléaciot késziteni, a 1€épések kozott tovabb viszi a munkadarab elkésziilt

geometriajat, majd azzal hajtja végre a tovabbi alakitasi 1épéseket.

A végeselem szimulaciok megkezdése eldtt 1étre kell hoznunk a QForm3D szamara megfeleld
fajlokat. Alapvetden 3 féle fajltipust képes hasznélni. A 2D szimulaciokhoz a *.dwg tipust
modellekkel dolgozhatunk. Ha haromdimenzidban szeretnénk elkésziteni a szimul4ciot, akkor

az *.stp, vagy *.igs tipusu alloméanyokkal lehetséges.

A relative egyszerli geometria miatt nem sziikséges tobb 1épésben kovacsolni a darabot.
Reményeim szerint az els6 Revétlenités 1épés utan elvégezhetd a Formazasi 1épés. Ha mégsem
képes megfelelden kitolteni a szerszadmokat az acél a formazaskor, akkor késziteni fogok egy

koztes el6formazo 1€pést is, ez az elsd szimulacid futtatasa utdn eldonthetdveé valik.

Az Revétlenitési 1épésben 2D axysimmetric szimulaciot készitek, ehhez a *.dwg tipusu
fajlformatum a megfeleld. A SolidWorks-ben létre kell hozni a szamitott paraméterii
elégyartmanyt és a revétlenitéshez hasznalandé zOmitdszerszamokat, ezeket egyszerii
korongokként készitettem el. A feladatuk a melegitéskor kialakult reve eltavolitdsa az

elégyartmanyrdl, illetve az optimalis szalirany kialakitdsdban is fontos szerepet jatszanak.

Az els Iépéshez a SolidWorks-ben készitettem el a zomitdszerszamokat €s az eldgyartmany
modelljét. Ezeket a 1épéseket nem részletezem, mert az el6z6 fejezetben bemutattam a modell
készitést. A kovacsdarab sorjacsartornaval ellatott geometridjat vettem alapul az eldgyartmany
térfogatanak meghatarozasahoz. A dolgozatban a hotaguléast elhanyagoltam, a szimulaciot nem
befolyasolnd érdemben. Az eldgyartmany kiinduld atmérdjét a legnagyobb kereskedelmi

forgalomban kaphaté mérettel hatdroztam meg, elkeriilend6 a zOmités alatti kihajlast. A
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vélasztott korvas atmérdje @ 300mm. A magassag meghatarozdsa egyszeri henger térfogat

szamitassal elvégezhetd.

4 xV 4%12212418,66
Meisgyartmany — dZ 1T = 3002 * 11

=172,7703 mm

Ezzel a magassaggal teljesen kitdltené az alakito tiregeket, de a melegités alatt a darab mérete
csokken a tlizveszteség miatt, ez jellemzden 3%-ot jelent. Ezért az elézbleg szdmitott érték
97 %-at fogom felhasznalni a modell alkotashoz, ez 167,58727 mm-re adddott. Az elkésziilt
térbeli modellbdl egy kétdimenzios *.dxf f4jlt generdltam. Ezzel a QForm3D képes dolgozni.
A 2D assymmetric modszer miatt nincs sziikség a teljes modellre, ezért annak csak egy 90 °-os

cikkjét hasznaljuk a megfeleld nézet exportalasaval.

7 o7

7.1. Az eloalakitas szimulaciojanak beallitasai

Tobb 1épésben szeretnénk elvégezni a szimuldcidkat, amelyek egymadsra fognak épiilni. A
program képes az egyik 1épésbol a kdvetkezdbe atvenni az adatokat, igy nem kell minden egyes
1épést precizen definidlni a helyes eredmény eléréséhez. Az elsd 1épésben létrehozunk egy 1j
project-et. A bal felsd sarokban taldlhaté Create new process gombra kattintva inditjuk el. Az
ekkor megjelené meniiben kivalasztjuk az paramétereket, és beirjuk a project és 1épés nevét, a

7.1.1. abran lathaté modon.

[®cunce | ek |[=Fowerd [ WOk |

Problem type
©30

(©)2D axisymmetric

(2D plane strain

7.1.1. Uj project elsé bedllitdsai

Lathato, hogy tobbféle alakitasi eljaras szimuldlhatd, és hd, valamint elasztikus és plasztikus
deforméci6 szamitdsara is alkalmas. Esetlinkben csak a hd viszonyok valtozéaséat szeretnénk

szimulalni az alakitaskor 2D tengelyszimmetrikus médban. Igy a szimulaciora forditando idé
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jelentds mértékben csokkenthetd. A kivalasztas utan a Forward gombra kattintsunk, ha az Ok

gombot nyomjuk meg, akkor a feliilet kilép és nem a kovetkezo 1épésre ugrik.

A kovetkezd 1épésben a hasznalandod geometridkat importaljuk a programba. Ezt a Load from
file (2D) parancs hasznalataval tehetjiik meg. Az ekkor megjelend ablakban a f4jl helyére
navigalunk, majd kivalasztjuk a megfeleld allomanyt. A betdltés utdn megadjuk, hogy melyik
sikidom milyen célt szolgal majd a szimulaci6 soran. A 7.1.2. abran a mar definialt szerszamok
¢s munkadarab lathat6. A Properties meniiben a piros téglalapban taldlhaté Convert... parancs
segitségével allithatjuk be az objektumok tipusat. Itt érdemes ugy valasztani, hogy a Tool 1 a
felsd szerszam legyen és a Tool 2 az also.

= Ohbjects

D Workpiece 1 0
I
3 Tool 2 0

Replace geometry
Export mesh

Copy

Delete

Source file Revétlenités szerszamok 168.0KF

Object name in the file 0
Type dxf

7.1.2. A betéltétt sikidomok szerszammd és munkadarabbd konvertdldsa

A kovetkezd 1épéshez ismét a Forward gombra kattintunk. Ekkor a Workpiece parameters menii
jelenik meg. Itt adhatjuk meg a munkadarab anyagat, hdmérsékletét, és a munkadarab és a
szerszamok kozotti strlodas tipusat. A 7.1.3. abran lathatéak a beallitott értékek. A Friction

between workpieces pontnal a Hot forging\Steel\Unlubricated opciot valasztjuk, mert az

Material Steels\Mo - Crivio’\d2CrMod: 1.7225
Porous material ]

Grain size evolution ]

Phase transformation &

Diffusion ]

Temperature [*C] 1200

Accumulated effective strain 0

Volume change coefficient 1

Friction between workpieces Hot forging'Steelsh Unlubricated
Place upside down before operation ]

7.1.3. A munkadarab tulajdonsdgainak bedllitasa

alakitds sordn fontos szerepet jatszik a szerszamok és a munkadarab kozotti strlodas, ha kenést
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valasztunk akkor nem garantalhaté a teljes szimuldci6 alatt a munkadarab helyzete. Fontos,
hogy az anyag kivalasztdsanal két lehetdség létezik, a kovacsolashoz beallitott anyag
tulajdonsag akkor érhetd el, ha az els6t valasztjuk. A hideg alakitashoz optimalizalt
tulajdonsagu anyagokat cold felirattal jelzi a program. A kovacsolasi hdmérséklet az anyaghoz
ajanlott intervallum tetejérdl valasztottam. Ez 1200 °C lesz az 0sszes kovacsolasi miivelet

elején.

A Tool parameters meniiben a szerszamok tulajdonsagait allitjuk be. A minden pontban lathato
a két hasznalni kivant szerszam, igy egyenként be tudjuk allitani a tulajdonsagaikat. A drive
pontban a szerszamok mozgésat, vagy rogzitettségét adjuk meg. Esetlinkben a Tool 1 0 fogja a
kovécsolashoz sziikséges erdt kifejteni, és a Tool 2 0 helyzetét rogzitettem. A kendanyag ebben
az esetben is az el6z6 pontban alkalmazott Hot forging\Steel\Unlubricated lesz. A kdvetkezd a
szerszam anyaganak kivalasztasa, ezt a programban eldre definialt acélok koziil valasztottam a
konyvtar tartalmazza a leggyakrabban hasznalt acélok tulajdonsagait. A hasznalt acél tipusa
55NiCrMoV7. A kovetkezé pontban szerszamok kezdeti homérsékletének beallitdsa
kovetkezik. A melegalakito acélokat eld kell melegiteni, mert a munkadarab behelyezésekor és
alakitasakor eléfordul6 tul nagy termikus kiilonbség kovetkeztében a szerszam megrepedhet.

Ezért 200 °C- ra allitjuk a Temperature pontban a hdmérsékletet. A paramétereket a 7.1.4. abra

tartalmazza.
.'il ols pa ra -i'-—l-

(= Drive
Tool 10 50MN
Tool 20 =0Y

= Lubricant Hot forging'Steels\Unlubricated
Tool 10 Heot forging'Steels\Unlubricated
Tool 20 Hot forging'Steels\Unlubricated

= Material S5CrNiMoVT: 1.2713
Tool 10 55CrMiMoV7: 1.2713
Tool 20 55CrMiMeVT: 1.2713

= Temperature [*C] 200
Toel 10 200
Tool 20 200

= Put in contact do not move backward hd
Tool 10 do not move backward hd
Tool 20 do not move backward A

Friction between tocls Steel-steel no lubricant

= Coupled tools simulation [}

Tools deformation model Separate hd
Tool 10 =}
Tool 20 (=}

[= Heat transfer to workpiece Simple -
Tool 10 Simple -
Toel20 Simple hd

[z} Spring loaded tool (]

Tool 10 =}
Tool 20 E
Movement of a tool by another connecting tool (]

[”] Springs between tools

7.1.4. A szerszamok bedllitott tulajdonsdgai
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A kovetkez6 a Stop condition pontban a szimulacid futtatasanak befejezéséhez sziikséges
allapot beallitasa. Esetlinkben a munkadarabot a kezdeti méretérél zomitjik 100 mm-es
vastagsagig, ezzel megfeleld mértékben ellapitjuk a készrekovacsolasi 1€péshez. A 7.1.5. dbran

lathatd modon beallitottam a két szerszam kozott elvart tavolsagot, a Distance opciot valasztva.

Add condition
Z Distance

ﬂ Axis 1 of tool rotation
5*3 Axis 2 of tool rotation

1 .
é Maximum load

z Field value
Maximal calculation time

Minimum share of free surface [3%] 1
= Condition 1 Distance hd
=} Distance [mm] 100
Individually for each blow [
From teol Tool 10 hd
Te tool Tool 20 hd
Point 1 [l

[7] Additional records

7.1.5. A szimuldcid megdllitdsi paramétereinek bedllitdsa
Lehetdségilink van meghatarozott ideig, vagy akar maximalt erdig, esetleg adott tengely
elfordulésig is futtatni a szimulaciot, amely fontos lehet kovacshengerléskor, ebben az esetben

ezekre nincs sziikségiink.

A kovetkezd pontban a Boundary conditions-ban a kornyezet hdmérsékletét allitjuk be.
megadhato még itt egyéb peremfeltétel is, de ezeket nem hasznaljuk. A 7.1.6. abra tartalmazza

ezen lehetdségeket €s a beallitott 20 °C kornyezeti hdmérsékletet.

Az utolso eldtti beallitasoknal megadjuk, hogy a munkadarab mennyi id6t tolt a kemencébol

kivéve a szabad levegén és a miivelet megkezdése eldtt mennyi i1d6t tolt a szerszamban azzal

Environment Air 20°C

Workpiece 10
Tool 10
Tool 20

Create boundary condition
Load

Velocity

Pressure

Heat rate

Heat rate per unit area

Heat rate per unit volume
Rotation

716 Boundary conditions bedllitdsai
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érintkezve. A program szamol a darab hiilésével, igy is kozelitve a valosagot. A Cooling in air

pontban 5 s-ot adtam meg, mig a Cooling on tool-ban 2 s-ot.

7.2. A készre kovacsolasi szimulacio beallitasai

A koviacsolas masodik lépésében a tervezett kovacsold szerszamokat fogom hasznalni. A
szamitasi id6 csokkentésének érdekében a tervezett testeknek az Y4-ét hasznaltam fel. A QForm-
ba épitett QShape modullal ellendrizniink kell a geometridkat, mert el6fordulhatnak olyan
részletek, amelyeket a program nem tud kezelni. A meniiszalag jobb els6 ikonjara kattintva
elindul a 3D Geometry editor QShape parancs. Ekkor a szerszamok negyed.stp f4jlt a File
menli New gombjara kattintva importaljuk. A 7.2.1 adbran lathaté modon két darab objektum
jelent meg, ezeket Shell 0 és Shell 1 névvel latta el automatikusan. Az egyik szerszamot

| u Szerszamok_negyed - QShape (x64) — O
File Edit WView Tools Help

(Bla@d YEBE 9 QQQ 400 ded @ D@ D LGS ¢

Szerszamok_negyed v X
I Shell 0
I Shell 1
|
I
| Lo
Mesh generation [...]
Diagnostics
Extrusion mode diagnostic
Correct
|] Loading from _step
Delete
Operations’, Info
Ready Edge:49 Face:16 Face:17 *

7.2.1. Az importdlt geometridk a QShape modellterében.

kivalasztva megjelennek az Operations meniiben az elvégezheté miveletek. A Diagnostics
parancsot kivéalasztva elkésziil a szerszamfél elemzése. Esetemben mind a két félen a Narrow

Faces hibat jelezte, Shrink parancs hasznalataval egyszertien kijavitja a talalt problémat.
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A 7.2.2. dbréan lathato a felsd szerszam belsé részén sarga folytonos vonallal kijeldlve a hiba. A

Shrink parancsot pedig nyillal jeloltem.
| @ Szerszémok_negyed - QShape [x64) = O b4

| -
': File Edit View Tools Help

BD@B LEB At QAR ¢$0Y aed® @@O by X LSl ¢

] || szerszamok_neayed | v X

IElshellll
B Faces

! ® Edges

| B Narrow Faces

| FOOLT gap=0.001846 (541.815344)

|Shell 1

1

= Bound 0

e Curve D (ET)
Curve 1 (E51)
i Curve 2 (E48)
L. Curve 3 (E52)

Shrink

Deny automatic correction
IMake it flat

Split... |
Delete

|] Loading from _step

N Operations}( Info/

| Ready Edge:46 Face:15 Face:16 M A

7.2.2. A QShape dltal felfedezett geometria sargdval jel6lve, nagyitva hibds Face

A javitas utan elkészithetd a halozas. Ebben a 1épésben készit a program tomor testeket a shell-
ekbdl. A 7.2.3. abran lathatéan alakult az egyik szerszam hal6zésa. Ahol a geometriat kelléen

bonyolultnak talalja a szoftver ott automatikusan finomabb halot feszit rd. A szimulacio alatt a

= Snlii -1
Faces
Edges

Expansion/shrinking the object

Delete

7.2.3. A felsd szerszam az elkésziilt hdléval (A Convert parancs nyillal jelélve )
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halé az igénybevételeknek megfeleléen tovabbi finomitasra keriil. A kdvetkezd 1épésben a
szerszamok definialasa torténik. A Convert parancs hasznalataval megadjuk, hogy melyik lesz
a TOOL 1 és a TOOL 2, majd a File menii Save SHL parancs hasznalataval *.shl allomanyként

mentjlik a javitott szerszamokat a geometriak ezek utan hasznalhatdak a szimulacidkban.

A QShape szimulaciés moduljaban a Projekt fiilon kivalasztjuk az Add operation to process
chain parancsot, ezzel a revétlenités és a készrekovacsolas egy projektbe keriil, és az elsd
Iépésben kialakult munkadarab az elsé 1épésben definidlt tulajdonsagait és az alakjaban

bekovetkezett valtozasokat viszi tovabb a kovetkezd szimulacios 1épésbe.

A Geometry pontban a Workpiece inaktiv, csak a szerszamokat van modunk kivalasztani. A
revétlenités szimuldcioban 1épésben bemutatott modon a javitott geometridkat tartalmazo fa;jlt
importaljuk, ekkor megjelennek a modelltérben a szerszamok negyed modelljei. A teljes testek
lathatova tételéhez sziikség van a szimmetria sikok megadésara, ezt a Set plane of symmetry

paranccsal érhetjiik el. A 7.2.4. abra bal oldalan lathaté a betoltott negyed szerszamok, a jobb

[OCancel ” <= Back ”l:‘)Forward“ W OK ]

Eﬁ Load from file

\\j Parametric geometry
9] Inherit from pr

9 et sl of symmety _
&) Expand over symmetry planes

Ax
EF Objects
':[[-'Too\ 2 Szerszamok_negyed_v4

£ Symmetry planes
[ IPlane1
|_IPlane 2

7.2.4. A teljes szerszamok létrehozdsa az importdlt geometria haszndlatdval

oldalan pedig a szimmetria sikok megadasa utan létrejott teljes szerszamok. A hasznalando

parancsot nyillal jeloltem.

A kovetkezd pontban a munkadarab tulajdonsagait kell megadni, esetiinkben erre nincs
sziikség, mert azokat a revétlenitési 1épésbol veszi at a program. A Forward gombot
megnyomva a kdvetkezd pontra 1€piink, itt a formaadd szerszdmok tulajdonsagait adjuk meg.
Egy kivételével ugyanazokat a bedllitasokat alkalmazzuk, mint a zOmité szimulacidoban. A
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Lubricant pontban megadjuk a formazas alatt alkalmazand6 kendanyagot. Itt mar sziikséges a
hasznalata az optimdlis eredmény elérésének érdekében. A siillyesztékes kovacsolaskor
elterjedten alkalmazott kendanyagot valasztjuk ki, amely a grafit és viz emulzidja a fekecs. A
Forward gombra kattintva a kdvetkezd 1épésben a Stop conditions menii kovetkezik. Itt tobb is
kivélaszthato, a szimulacié akkor fog megallni, amikor a megadott peremfeltételek koziil az
elso teljesiil. Ebben az esetben a Final position lehetdséget valasztottam. A kovetkezd pontban
a Boundary connditions-t allithatjuk be. Az koérnyezet homérsékletét 20 °C alap értéken
hagyjuk. Ha a szerszamok terhelését is szeretnénk szimulalni, akkor a szerszamokra egyesével
meg kell adnunk a Rigid fixing pontot valasztva egy-egy testet, igy a program képes szdmolni

a szerszamok igénybevételét is a 7.2.5. abra tartalmazza ezek elhelyezkedését és a megadott

’ .
paramétereiket.
[Boundary condions e
| - Workpiece 10
Environment Ajr 20°C Properties Y Tools
Workpiece‘l 0 Quter radius ="y Tool 1 Szerszamo
T - n Rigid fixing 1
B-Tool 1 Szerszémok_negyed_v4 = ‘T:o\ 2 ]
Y Szerszam
Rigid fixing 1 it @ Rigid fixing 2
= Teel 2 Szerszamok_negyed_vd B Symmetry planes
Rigid fi P Length 1 Y Plane 1
igid fixing Y Plane 2
- Length 2
Properties Bl
25
Create boundary condition _
Rigid fixing
Support
Support with pessible separation
Load
Pressure
Delete all

7.2.5. A szerszamok kényszerinek bedllitasa

A kovetkezd 1épésben a hiilési id6kre ismét az el6z6 1épésben hasznalt értékeket alkalmazom,
igy a levegdn 5 s-ot tolt a munkadarab, mig a szerszamokkal érintkezve 2 s-ot a miivelet

megkezdése elott.

A megfelel bedllitasok utan a szimulaciok futtathatova valnak. Ha a szoftver valamilyen hibat
észlel, akkor a hibas bedllitdsokhoz navigal minket, igy a javitdshoz nincs sziikségiink atnézni

az Osszes paramétert. A 7.2.6. dbran lathaté a szimulécids menii, itt a nyillal jelolt Start

Operation Blow

| formazas [2] | | 11 |[H | 4 | 3 | H]
Time, ms Time step, ms

| 0.151 | | 0.151 |
Start simulation Sirmulated

| ® |[v][@]|~ 100.00%

7.2.6. Szimuldciés mendi
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simulation gombra kattintva elindul a szamitas a projekt els6 1épésével kezdi, majd a méasodik
1épés elkészitése utan az allapotsadvban jelzi, amikor 100.00%-ig elkésziilt. A kék nyillal jelolt
gombbal a szerszamok szimulacigjat indithatjuk el, természetesen ez csak akkor aktiv, ha a
Boundary conditions-ban, megadtuk a szerszamok kényszereit. A szimulacio lefuttatisa ebben
az esetben 58 percig tartott, a negyed szerszdmok hasznélata miatt késziilt el viszonylag
gyorsan. A szerszamok szimulacidja tovabbi 47 masodpercet vett igénybe, de ezt csak a

szimulécio aktualis idopillanataban hajtja végre.

7.3. A szimulicidék eredményei

A kovetkezé éabrdkon a szimulaciok eredményei lathatéak, a zOmitési lépésben nem
szamitottam problémara és hiba mentesen is alakult. A formaado szerszamok hasznalata kozben
eléfordulhat -nem megfelelden tervezett szerszamok esetén- kitdltési hiba, vagy a szerszam
anyaganak tulajdonsagait meghalado fesziiltség, amely toréshez, vagy korai elhasznalodashoz

vezethet.

oy

Az elsd lépésben a zOmités torténik, az alaposan leegyszerlisitett kovacsdarab miatt
sziikségtelen bonyolult eldalakitd szerszamok alkalmazéasa, ezért a valdsagban is gyakran
hasznalt sik szerszamokkal késziilt el. A 7.3.1. dbran lathaté a munkadarab a zomités utan a

hasznalt automatikusan generalt haloval egyiitt. A munkadarabban kialakult fesziiltség

Flow stress [MPa]

1100

m UK 10.3.0
il
ms: 319

1050

Min: 560408

7.3.1. Zémités befejezésekor kialakult feszliltség viszonyok és munkadarab alakja a haszndlt
hdldval.
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maximumat (107,05 MPa) és minimumat (56,04 MPa) is nyilakkal jeldltem az abran. A 7.3.2.

Tool 10 - Load, MM

T 7T T T T T

1 | 1 I 1 | 1 I 1 I 1 | 1 I 1 | 1 | 1 | 1
000 0.05 0.0 015 020 025 030 035 040 045 0.05331
Time, s
7.3.2. A felsé szerszam terhelése az el6alakitdskor
grafikonon l4thaté a felsd szerszam terhelése a teljes idOtartam alatt. A maximalis terhelés a
folyamat végén 10,26 MN. A munkadarabban fesziiltség értékek eloszlasarol készitett
oszlopdiagramban a fesziiltségek eloszlasa lathato a teljes térfogatra vetitve a 7.3.3. abran,

leolvashato, hogy a fesziiltség a teljes keresztmetszet 95%-ban nem 1épi 4t a 95,29 MPa értéket.

Volume [mm°]: 1.18584e+07
N o I I - R

Minimum value [MPa]:  56.0408
Maximum value [MPa]:  107.035
Mean value [MPa]: 65.14
Standart deviation [MPal: 11.72
IMedian [MPa): 58.18

ES Coefficient of skewness: 1.822

g Excess kurtosis: 2,334

g 3 Percentile [MPa]: 3712
95 Percentile [MPa): 9529

60.0 65.0 70.0 75.0 0.0 85.0 50.0 95.0 100.0 105.0
Effective Stress [MPa]

7.3.3. A fesziiltségek eloszldsa a munkadarabban

A hoémérséklet a kovacsolas kezdetén a munkadarabban a beallitott 1200 °C volt, a
szerszamokban az elvart elomelegités miatt 200 °C, ami a folyamat végén mind a
szerszamokban, mind a munkadarabban emelkedett. A kovacsdarab maximalis homérséklete
1208,24°C-ot ért el, a szerszamok munkadarabbal érintkez6 feliillete a 7.3.5. abran lathato
moddon alakult, a hdmérséklet maximuma elérte a 836,81°C-t. Ez nem jelent problémat, mivel
szerszamok temperalasa a kovacsolaskor folyamatos az alkalmazott folyadék hiités miatt, igy

ez a hdméréklet tekinthetd pillanatnyi értéknek. A munkadarab eltdvolitdsa utan visszahiil az
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eloirt értékre. Az elbalakitds a bedllitott értékek és anyagok hasznalataval sikeresen

, 1
elvégezhetd.
@Form UK 1030 o ESLIECU N QForm UK 1030 o EUECEE
z * Auto v [T : w Autg ¥
Min+ ZDDD 1200 D 1300

1100 1200

1000 iy

1000

Max : 1200 900

Max(: 1208.24

OForm UK 10.3.0 il Temperature

E ¥ Auto ¥

D 850
800

Wax; 336,813 350

7.3.5. A h6mérsékleti viszonyok kovdcsolds kezdetén (balra fent) a kovdcsolds végén (jobbra fent) és a szerszamokban a
kovdcsolds végeén (lent)

A szimulacié masodik 1épésében a készre kovacsolast készitettem. A megfeleléen egyszeriisitett
¢s a vonatkozd szabvanyok betartdsaval készitett szerszamokat a vartaknak megfelelen

tokéletesen kitolti a munkadarab. A 7.3.6 abran lathato a sikeres szimulacid végén elért alak, a

i

fels0 szerszamot atlatszova tettem,
hogy az abrdzolni kivant fesziiltség .
maximum helyzete értelmezhetd |
legyen, ezt piros nyillal jeloltem. Az

abran lathato a fesziiltség minimuma

=

is, ez a munkadarabban helyezkedik
el. Jol megfigyelheté a halozas
finomitasa a kritikus felileteken, ez

1
a szimulacio futtatdsakor a -

L Mar:  109.224
/Select objects for positioning Nmi 26518

dinamikusan valtozott. A 73.6.A készre kovdcsolds befejezésekor elért fesziiltség maximum és a

P 117 qr e kitéltés dllapota az automatikus hadlozdssal
hémérsékletek a beallitott hilési P
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1d6vel modositva a készre kovacsolas kezdetén a munkadarabban a 7.3.7. dbran lathaté moédon
alakultak. A maximum érték 1204,94°C, mig a minimum 890,91°C. A folyamat végén a

maximum ¢érték elérte az 1220,91°C-t, mig a minimum 573,7°C-ra csokkent. A szerszam

belsejében a hdmérséklet 717,08°C-ot ért el.

QForm UK 10.3.0 16
Z

QForm UK103.0 16
%

[j—[ % 1220 [fﬂ "

{QForm UK:10.3.0)

Mz FIROE

7.3.7.A hé6mérsékletek értékei a szimuldcio kezdetén (balra fent) és a szimuldcio végén (jobbra fent). Valamint a szerszém
maximadlis hémérséklete a kovdcsolds befejezéskor (lent)

A fesziiltség viszonyok szerszamokban a 7.3.8. abran lathatoak. A fesziiltség maximum az also6

stillyesztékben jelentkezik, ezért a lathatosag érdekében a munkadarabot €s felsd szerszamot

c4
tress

QForm UK 1030 33

7.3.8.A kialakult fesziiltség értékek az also siillyesztékben a kovdcsolds befejezésekor

kikapcsoltam. Jo1 megfigyelhetd, hogy a legnagyobb fesziiltség a szerszam belsejében ébred,
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de ez is mindossze 357,95 MPa, a valasztott acél folyashatara 1100 MPa, igy kijelenthetd, hogy

a kialakul6 fesziiltséget képes elviselni, sem megrepedni, sem alakvaltozast nem fog

elszenvedni a kovacsolas alatt. A fesziiltség értékek eloszlasa a teljes térfogat fiiggvényében a

kovetkezo 7.3.9. abran lathaté modon alakult. A felvett értékek 95%-ban nem érik a 245,7 MPa

.
101.599 Volume [mm?]:

Minirnum value [MPa]:
Maximum value [MPa]:
Mean value [MPa]:
Standart deviation [MPa]:
Median [MPa]:
Coefficient of skewness :
Excess kurtosis:

5 Percentile [MPal:

95 Percentile [MPa]:

Yolume %

= P W W o =l D0 W

40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 230 300 320 340
Effective Stress [MPa]

7.3.9.A kialakult fesziiltség értékek eloszldsa teljes geometriaban

2.32983e+07

211960
355.015
101.6
68.12
80.62
1.231
1.183
2491
2457

értéket. A szerszdmok terhelését az alabbi 7.3.10. dbran diagrammon 4brazoltam, a piros gorbe

az also siillyeszték értékeit mutatja, a barna pedig a felso felet.

Tool 1 5zerszamebk_negyed_v4 - Load, MM Tool 2 Szerszamok_negyed_vd - Load,
L e I {,——— 10
100+ R - - - 0.0

I —-1.0
il i

ol L2168

50.008 —-3.0
w0l -

| —-4.0

20 .50
] r S TR U TR U NN BT

000 010 020 030 040 050 060 OO0 080 C093591.00

Time, s

7.3.10. A szerszamok terhelése a készrekovdcsolds teljes id6tartama alatt

MM

Resel

Az eredmények figyelembevételével kijelenthetd, hogy a kovacsolas sikerrel elvégezhetd! A

munkadarab a vartaknak megfelel6en kialakithato és a szerszdmban sem lépnek fel végzetes

vagy korai elhasznalddast jelent6 igénybevételek.
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8. GAZDASAGI SZAMITASOK

A munkadarab gyartasdhoz sziikséges acél mennyisége 14 db gyartasa esetén 2107 mm. A
legkisebb rendelheté hossz 5000 mm, a felhasznalt anyag mennyiség arat a 4. szamu

mellékletben talalhato arajanlat segitségével hoztam 1étre.
Az ajanlatban szerepld anyag netto értéke: 1 931 517 Ft
A felhasznéaland6 anyag netto értéke: 813 941 Ft

A kovéacsolast végzd cégtdl nem allt rendelkezésre arajanlat a dolgozat irasakor, ezért a
miiveletek arait becsléssel fogom meghatarozni. A méretre vagas nem general tovabbi koltséget,
mert a kovacsolast végzo vallalat ezt el tudja végezni, megfeleld pontossagban. A kovacsolt
darabok elkészitésének egységarat nettd 150 000 Ft-ban hataroztam meg. A 14 db kovacsolt
darab elkészitése nett6 2 100 000 Ft

A forgécsolas a GO-METALL Kft. telephelyén torténik. Egy darab készre forgacsolasa 16 orat
vesz igénybe. A forgacsolo kollégak orabére atlagosan netté 3 000 Ft kortil alakul. Ezeket
figyelembe véve a 14 db elkészitésé¢hez sziikséges gépidd 224 ora. A kollégak atlagos bérével
szamolva ez nettd 672 000 Ft.

A szerszdmok tervezésére a Magyar Mérnok Kamara dijszabasat vettem figyelembe, amely
0nalldo mérnok esetén 175 000 Ft/nap. A tervezésre forditott id0 a szamitdsok, a modellek és a
rajzok elkészitése 40 orat vett igénybe, amely 5 munkanap. A teljes szerszam tervezés mérnoki

dija nett6 875 000 Ft.

A szallitast kiils6 cég fogja végezni, amely 3,5 tonnas emeldhatfalas teherautot biztosit, soforrel
nettd 15 000 Ft/6ra aron. A megrendeld telephelye nagyjabol 150 km-re talalhatdé a GO-
METALL Kft. telephelyétdl. A szolgaltatast 4 drara vessziik igénybe, amelybe belefér a rakodas
mind a két helyszinen, valamint a szallitds. A munkadarabok csomagolasa 2 db raklapon

megoldhato, ezek nett6 ara 25 050 Ft. A szallitas teljes koltsége 85 050 Ft.

A 14 db munkadarab elkészitése a fent részletezett arakkal nettd 4 545 992 Ft. A 8.1. tablazatban
feketével kiemelt sorban taldlhatd. A tablazat utols6 soraban szerepld arba a rendelt alapanyag

teljes koltségével novelt ar is kiszamitasra keriilt, tajékoztato jelleggel.
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8.1. tablazat Az arajanlatban szerepeltethet6 arak

Munkadarab mennyisége 14,00 db

Kiils 6 atméro 300,00 mm

Magassaga 150,50 mm

2 hossz 2 107,00 mm

Teljes rendelt anyag 5 000,00 mm

Maradék anyag hossza 2 893,00 mm

Rendelt anyag értéke 1931 517,00 Ft Brutto 2 453 027,00 Ft
Felhasznalt anyag értéke 813 941,26 Ft Brutté 1033 705,41 Ft
Forgacsolas ara 672 000,00 Ft Brutté 853 440,00 Ft
Orabér 3 000,00 Ft Brutté 3 810,00 Ft
Darabszam 14,00 db

Gépidé (1 db) 16,00 ora

Y Gépido 224,00 ora

Raklap 12 525,34 Ft Brutté 17 158,00 Ft
2 raklap 25 050,68 Ft

Auté+sofor 15 000,00 Ft/6ra

Ut hossza 150,00 km | 300,00 km

4 ora ara 60 000,00 Ft

M érnoki napidij 175 000,00 Ft

5 nap (40 ora) 875 000,00 Ft

Kovacsolas darabolassal 150 000,00 Ft

14 db 2 100 000,00 Ft

Brutto

Y ar teljes anyag

4 545 991,94
5 663 567,68

Ft

Brutto

5 773 409,77

7192 730,95

Ft
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9. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja a papirgyartasban hasznalt gép egyedi tengelyvég tarcsajanak gyartasa
stillyesztékes kovacsoldssal, az ehhez kapcsolodd szerszamok elkészitése, gyarthatosag

ellendrzése szimulaciok végrehajtasaval.

Tanulmanyoztam a rendelkezésre allo szakirodalmat, ezek felhaszndlasdval és a szabvanyok

betartasaval elkészitettem a modelleket.

A munkadarab 42CrMo4+QT acélbol készitendd, ezt szem eldtt tartva meghataroztam a
kovacsolashoz sziikséges geometriat, amelyet felhasznadlva a SolidWorks beépitett

parancsainak segitségével elkésziilhettek a formaad¢ tiregekkel ellatott szerszam felek.

A szimulacidkhoz a gyakorlatban is széleskorben alkalmazott célszoftvert QForm3D-t
hasznaltam, ezt kifejezetten a képlékeny alakitasi eljarasok szimuldcidihoz fejlesztették, igy
elmondhat6, hogy az eredmények a valosdgot megfeleld mértékben képesek kozeliteni. A
megfeleld szamitasok elvégzése utan az elogyartmany méreteit a 3 %-os leégéssel korrigalva
dwg formatumba exportaltam az Osszeallitast, amelyben a kovécsolas els6 1épéseként
alkalmazand6 zomités lépést szimuldltam. Ekkor az eldgyartmanyt két sik szerszdm kozott
revétlenitjiik. A szimuldci6é hiba nélkiil lefutott, megfeleld geometriat biztositva a masodik,

formaad¢é szerszamokkal végzett szimulacidhoz.

A masodik 1épést harom dimenzidban szimuladltam, amelyre az Osszetett geometria miatt volt
szlikség, azonban a gyartandoé alkatrész és ezzel egyiitt a szerszamok is tengelyszimmetrikusak,
ezért a szamitasi 1d6 csokkentésének érdekeében a testek “4-ét hasznaltam fel. A szimulécio6 ezzel
az egyszerisitéssel is kellden pontosan elvégezhetd. A SolidWorks-bdl exportalt fajlokban
javitottam a geometriai hibdkat, amelyeket a végeselem szoftver nem volt képes kezelni. A
peremfeltételek beallitasa utdn a szimuldcié hiba nélkiil lefutott. Az adatok vizsgalatakor
bizonyitottam, hogy a gyartds a valosdgban is végrehajthato, a szerszamok ki fogjak birni
karosodas nélkiil az Osszes darab gyartasakor a kialakulo igénybevételeket, akar tovabbi

darabok is készithetok veliik, ha a megrendeld késdbb még tobb darabot szeretne gyartatni.

A gazdasagi szdmitasokban meghatdroztam a megrendeld felé kiadhat6 arat, amely magaban

foglalja a tervezés, kovacsolas és a forgacsolas arait, valamint a szallitas, csomagolés arait.
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10. SUMMARY

The aim of the thesis is the production of a unique shaft end disc for a paper making machine
by means of down-hole forging, the preparation of the corresponding tools, and the verification

of manufacturability by simulations.

I have studied the available literature, used it and prepared the models in compliance with the

standards.

The workpiece is to be made of 42CrMo4+QT steel, with this in mind I determined the
geometry required for forging, which I used to create the tool parts with moulding cavities using

the built-in commands in SolidWorks.

For the simulations, I used the widely used target software QForm3D, which was developed
specifically for simulations of plastic deformation processes, so the results can be said to
approximate reality to a reasonable degree. After performing the appropriate calculations, I
exported the assembly in dwg format, corrected for the 3% burn-down of the preform
dimensions, simulating the forging step to be used as the first step of the forging process. The
preform is then reworked between two flat dies. The simulation ran without error, providing a

suitable geometry for the second simulation with forming tools.

The second step was simulated in three dimensions, which was necessary because of the
complex geometry, but the part to be produced and therefore the tools are axisymmetric, so I
used % of the bodies to reduce the computation time. The simulation can be performed
accurately enough with this simplification. I corrected geometric errors in the files exported
from SolidWorks that the finite element software was unable to handle. After setting the
boundary conditions, the simulation ran without errors. When examining the data, I proved that
the production can be done in reality, the tools will withstand the stresses that will be created
during the production of all the parts without damage, and even additional parts can be made

with them if the customer wants to produce more parts later.

In the economic calculations, I have determined the price that can be charged to the customer,
which includes the prices of design, forging and cutting, as well as the prices of transport and

packaging.
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KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

A Bazan Tibor (hallgaté Neptun azonositoja: EPSFSW) konzulenseként nyilatkozom arrél,
hogy a szakdolgozatot' attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi ¢és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zarodolgozatot/sgak zatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zarovizsgan torténd védésre
javaslom / nem javaslom~.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen__nem*’

Kelt: Godollo, 2023 oktober 17.

Belso konzulens

I A megfeleld dolgozattipus meghagyésa mellett a tobbi tipus térlendd.
2 A megfeleld alahtizando.
3 A megfeleld alahtizando.
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NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérol és eredetiségéral

A hallgaté neve: Bazan Tibor

A Hallgaté Neptun kodja:  EPS8F5W

A dolgozat cime: Stillyesztékes kovacsoloszerszam tervezése és szamitogépes
modellezése tengelyvég csapagyazast lezart gépelemhez

A megjelenés éve: 2023

A tanszék neve: Anvyagtudomanyi és Gépipari Folyamatok

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott zarodolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portflio!
egyeni, eredeti jellegli, sajat szellemi alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerzdk
munkajabol vettem at, egyértelmiien megjeldltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valatlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zardvizsga-hizottsag a
zarovizsgabol kizar és a zarovizsgat csak uj dolgozat készitese utan tehetek.

Aleadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-

kezelési szabalyzataban megfogalmazottak ervényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe.

Kelt: Godolls, 2023 oktober 17.

— - Noo—

Hallgato alairasa

T Amegfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendo.
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Szent Istvan Campus, Godollé
|M IA\WE Cim: 2100 Godollé, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR: £5 Tel.: +36-28/522-000
ETCOMA oI Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

NYILATKOZAT

Alulirott Bazén Tibor, a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Szent Istvan Campus,
Gépészmérnok szak nappali/levelez6* tagozat végzos hallgatoja nyilatkozom, hogy a dolgozat
sajat munkam, melynek elkészitése soran a felhasznalt irodalmat korrekt modon, a jogi és etikai
szabalyok betartasaval kezeltem. Hozzajarulok ahhoz, hogy
Zarodolgozatom/Szakdolgozatom/Diplomadolgozatom egyoldalas dsszefoglaldja felkeriiljon
az Egyetem honlapjara és hogy a digitalis verziohan (pdf formatumban) leadott dolgozatom
elérheté legyen a témat vezetdé Tanszéken/Intézetben, illetve az Egyetem Kkozponti
nyilvantartasaban, a jogi és etikai szabalyok teljes kor betartasa mellett.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*

Kelt: Godollo, 2023. Oktober 17.

e O

Hallgato

NYILATKOZAT

A dolgozat készitéjének  konzulense nyilatkozom arrol, hogy a
Zarodolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatot az irodalmi
forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol tajékoztattam.

A ZarodolgozatgySzakdolgozatot/Diplomadolgozatot zarévizsgan torténd veédésre javaslom /
O
nem javaslom®*.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*
Kelt: G6do116, 2023. Oktober 17. B Yo Howek, AL

Bels6 konzulens
*Kérjiik a megfelel6t alahtuzni!
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12. MELLEKLETEK

1. szamu melléklet
A GO-METALL Kft. gépparkja

e CNC portal megmunkalé kozpont — 1 db
Hartford HSA-323 EAY, Asztalméret: 3000 x 2200 mm, Megmunkalési tartomany:
X=3000 mm, Y= 3100 mm, Z= 1000 mm

e CNC fiiggoleges megmunkalo kozpont — 1 db
Hartford HCMC-1892, Asztalméret: 1950 x 920 mm, Megmunkalasi tartomany:
X=1800 mm, Y= 920 mm, Z= 820 mm

e CNC vizszintes megmunkalé kézpont — 1 db
Hartford PBM-115A, Asztalméret: 1400 x 1600 mm, Megmunkalasi tartomany:
X=2000 mm, Y= 1600 mm, Z= 1500 mm, W= 500 mm

e CNC Karusszeleszterga gépek 1 db —
megmunkalasi tartomany: ¢ 2.200 mm (CK 5123E) 1 db - megmunkalési tartomany: O
1.450 mm (SC-14) 1 db - megmunkalési tartoméany: & 1.000 mm (VL-86 H)

e Karusszeleszterga gép 1 db —
megmunkalasi tartomany: @ 1300 mm

e CNC Esztergagépek 1 db
TNL130-AL: max. esztergalhato 4tmérd: @ 420 mm, max. esztergalhaté hossz.: 600
mm 1 db HT-76 ferdedgyas esztergagép: max. esztergalhatd atmérd: @ 484 mm, max.
esztergalhatd hossz.: 700 mm 2 db DN-3000 Heinemann: max. esztergalhatd atmér6: O
670 mm, max. esztergalhatd hossz.: 1750 mm

o Esztergagép 1 db

DPA tipust egyetemes eszterga: megmunkalasi tartomany: ¥420 x 1000 mm
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e Megmunkalékézpontok
Megmunkalasi tartomany: X = 2000 mm, Y = 2000 mm, Z = 800 mm Asztalméret: 1800
x 1800 mm 3 db YBN 90 N/ CNC 1 db MVI-6/10/ CNC 1 db MVI-10/11 / CNC 1 db
WHN 10/ CNC 1 db WHN 11 /CNC 1 db WHN 13/ CNC

e Horizontaleszterga gépek
Megmunkalasi tartomany: X = 1600 mm, Y = 1250 mm, Z = 800 mm Asztalméret: 1250
x 1250 mm 1 db TOS 100 optikai mérérendszerrel 1 db WH 10 NC elektronikus
mérdrendszerrel €s kijelzovel

e Gyalugép

1 db - megmunkalasi tartomany: 1650 x 4000 mm

A megmunkaland¢ alkatrészek sulya nem haladhatja meg az 5 tonnat.
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2. szamu melléklet

A 42CrMo4 acél BOHLER adatlapja

BaBOHLER

HEAT TREATABLE STEELSAND
PRECIPITATION HARDENING STEELS

Available Product Variants

Long Products I I Plates

Product Description

Cr—Mo zlloyed steel grade for applications requiring high tensile— and toughness values, particularin medium and large cross sectionsin
quenched and tempered heat treatment condition.

Process Melting

ESR

Properties

Molybdenum addition prevents this steel grade from temper brittlement Surface hardenable. Manufacturing of parts in vehiclesfor gear
boxes and engnes.

Applications

» Press Plates

voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG Voestolplne

https://www.voestalpine.com/bohler-edelstahl/de/
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IA BOH LER HEAT TREATABLE STEELS AND

PRECIPITATION HARDENING

STEELS
Technicaldata
Materisl designation Standards
1.7225| SEL 10083-3
G41400 T 101323
G41420 T 102503
641450 T 10263-4
H41400 |UNS Tozes | N 10
H41420 T 102971
H41450 10305-1
K14248 10343
42CrMo4 | EN 6349D
SCM 440 M T &382N
SCM 440 TK T &381H
SCM 440 HRCH —&3ssg | M
SCM 440RCH |15 T &452D
SCM 440 H ~_ 6e529C
REMZI0 G3311
SNB7 Class2 G3441
G350%-1
G350%-1 [JIs
G4053
G4052
G4107
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voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG Voesta |p| ne

https://www.voestalpine.com/bohler-edelstahl/de/ ONE STEP AHEAD
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IABOHLER HEAT TREATABLE STEELS AND BOHLER V320

PRECIPITATION HARDENING

STEELS
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voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG Voestc | pl ne

https://www.voestalpine.com/bohler-edelstahl/de/ ONE STEP AHEAD
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BaBAHLER

HEAT TREATABLE STEELS AND BOH LER BVERD)

PRECIPITATION HARDENING

STEELS
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Physical Properties

Density 7.85 |0.28 [kg/dm* | Ib/in®]

Thermal conductivity 42 |24.27 [W/(m.K} | BTU (IT) ft/hr/ft*/F]
Specific heat 460 [109.87 | [J/(keK) | BTU (IT) Ib/F]

Spec. electrical resistance 0.19 |0.3 [ohm.mm?*/m | 107* Ohm.inch?/ft]

voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG Voestalpl ne

https://www.voestalpine.com/bohler-edelstahl/de/ ONE STEP AHEAD.
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IABOHLER HEAT TREATABLE STEELS AND BC')HLER V320

PRECIPITATION HARDENING

STEELS
Thermal Expansions between 20°C |68°F and ...
Temperature (°C | °F) 100 | 212 200 |392 300 | 572 400 | 752 500 |932 600 | 1112
Thermal expansion (1078
m/(m.K) 1075 inch/ 11162 12.1 (6.7 129 (7.2 13575 139 |77 14178
(inch.F)

For more information see https://www.voestzlpine.com/bohler-edelstzhl/de/

The data contained in this brochure is merely for general information and therefore shall not be binding on the company. We may be
bound only through 3 contract explicitly stipulating such data as binding. Measurement data are Iaboratory valuesand can deviate from
practical analyses. The manufacture of our products does not involve the use of substances detrimental to health or to the ozone layer.

voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG
Mariazeller Strae 25

8605 Kapfenberg, AT

T.+43/50304/20-0

E. info@bohler-edelstahl.at Voesta I pl ne

https://www.voestalpine.com/bohler-edelstahl/de/
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3. szamu melléklet

Az 551niCrMoV7 acél BOHLER adatlapja

BaBOHLER

HOT WORK TOOL STEELS

Available Product Variants

BOHLER WS500

| Plates I I Open Die Forgings ]

Product Description

BOHLERW500is a quenched and tempered hot work tool steel with approx. 194 chromium and 29 nickel and corresponds to material
number 1.2714 (S6NiCrMoV7). This steel has high hot toughness as well as excellent through hardenability and is therefore well suited for
dies up to largest dimensions.

Process Melting

| Airmelted |

Properties

Die block steel for oil and air hardening with excellent toughness and through hardening characteristics.

Applications
> Extrusion > Forging Applications > Forging (Hot / Semi-hot)
> Rolling > Rolls
Technicaldata
Material designation Standards
12714 | SEL 4957 | EN 1SO
~T61206 | UNS G4404 | IS
S5NiCrMoV7 | EN
~L6 | AlSI
~SKT4 | Jis
Chemical composition (wt. %)
Cc Si Mn Cr Mo Ni v
0.55 0.25 0.75 110 0.50 170 0.10

voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG
https://www.voestalpine.com/bohler-edelstahl/de/

voestalpine
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Material characteristics
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HOT WORK TOOL STEELS

High temperature High temperature High temperature wear Machinability
strength toughness resistance
* *x * ok kk * * kK
* * * ok * * ok ok ok ok
sooDisc
* ok ok * ok ok * %k ok ok ok
ISsoDIsc
* Kk kK * kk * ok kK * ok kok ok
ISO0ODISC’
Delivery condition
Annealed
Hardness (HB) max. 248

Heat treatment

Annealing

Temperature

1,202 to 1,292 °F

approx. 600°C (1112°F), further coolingin air.

650 to 700 °C | l Holding time 6 to 8 hours. Slow, controlled furnace coolingat 10 to 20°C/h (50 to 68 *F/lr) to

Stress relieving

Temperature 600 to 650 °C | For stress relief after extensive hining or for plicated tools. Holding time depending on
e 1,112 to 1,202 °F | tool size after complete heating 2 - 6 hours in neutral atmosphere. Slow furnace cooling.
Hardening and Tempering
850 to 900 °C | Holding time after temperature equalization: 15 to 30 minutes; Quenching: 0Oil, salt bath (500
Temperature

1,562 to 1,652 °F

- 550°C [932-1022°F]), air, vacuum; After hardening, tempering to the desired working

hardness (see tempering chart).

Heat treatmentsequence

1100]
o 00
£ 900
a 80
¢
&
o 00
€ 500|
a 400
% 300
" 200
100,
> Fierigen [ Hirtegr Uen Hivtegriden
Zet/ Tera Ceanng/ Harcness fest  Hardness test

voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG
https://www.voestalpine.com/bohler-edelstahl/de/

voestalpine
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IA BOHLER HOT WORK TOOL STEELS

Continuous cooling CCT curves

X Austenitising temperature: 850°C (1562°F)
1 Holding time: 15 minutes
(Ovickers hardness
5..91 phase percentages
t 0.14..22.5 cooling parameter (A} ie. duration of
g = S S| Ac3 g cooling from 800 - 500°C (1472-932°F) insx 107
TN § NS 2.5..0.18 K/min cooling ratein K/min in the 800 -
E \" \ e 500°C (1472-932°F) range
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Kiptzen von S00°C sut S00C in Sek / Time of cooing fom B00'C 10 S00'C (1472 - §E2'F) in seconds

voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG voesto I pl ne
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IA BOHLER HOT WORK TOOL STEELS

Tempering chart

Tempering:

55 Slow heating to tempering temperature immediately
after hardening (time in furnace 1 hourfor each
0,787 inch (20 mm) of workpiece thickness butat
least 2 hours / cooling in air).

E’é S0p= — It is recommended to temperat least twice.
" ~——
¥ A third tempering cycle for the purpose of stress
2 \\ \ relieving may be advantageous.
x
o 45 SN 1st tempering approx. 86°F (30°C) above maximum
& ‘\‘\ secondary hardness.
@
= \\ 2nd tempering to desired working hardness.
- ~\ The tempering chart shows average tempered
40 (N hardness values.
\\ 3rd for stress relievingat a temperature 86 to 122°F
\\ (30 to 50°C) below hlilghest tempering temperature.
35 A\ Hardening temperature:
20 300 400 500 600 700 —B850°C(1562°F) /ol

------880°C (1616°F) /air

1 o ot . o
Anlasstemperatur in *C / Tempering temperature, °C Specimen size: @ 60 mm

Hot strengthchart

heat treated 1600 N/mm?
------ heat treated 1200 N/mm?
L . Tensile strength N/mm?
2... 0.2% proof stress N/mm?
3... Reduction of area %

300 400 500 600 700

Priftemperatur in °C / Tested at *C

https://www.voestalpine.com/bohler-edelstahl/de/
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BaBOHLER

Physical Properties

MAGYAR AGRAR- ES
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HOT WORK TOOL STEELS

BOHLER WS500

Temperature (°C | °F) 20 |68
Density (kg/dm? | Ib/in%) 7.8 0.28
Thermal conductivity (W/mX) | BTU/fth °F) 36| 208
Specific heat (k]/kg K | BTU/Ib °F) 046 | 0.1099
Spec. electrical resistance (Ohm.mm?/m | 107* Ohmuinch?/ft) 0.3 | 142
Modulus of elasticity (10°N/mm? | 10°ksi) 215 31.18

Thermal Expansions between 20°C |68°F and ...

Temperature (°C | °F) 100 | 212 200 | 392 300 | 572 400 | 752 500 | 932 600 | 1,112 700 | 1,292
Thermal expansion

(10 m/(mK) | 10 125|69 13173 134 |74 139 | 7.7 14|78 143|789 14581
inch/inch.°F)

Formore information see https://www.voestalpine.com/bohler-edelstzhl/de/

The data contained in this brochure is merely for general information and therefore shall not be binding on the company. We may be
bound only through a contract explicitly stipulating such data as binding. Measurement data are laboratory values and can deviate from
practical analyses. The manufacture of our products does not involve the use of substances detrimental to health or to the ozone layer.

voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG

Mariazeller Straffe 25
8605 Kapfenberg, AT

T. +43/50304/20-0

E. info@bohler-edelstahlat

https://www.voestalpine.com/bohler-edelstahl/de

W500 EN - 08.2023

voestalpine
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4. szamu melléklet

A KONIG FRANKSTAHL Acélkereskedelmi Kft. arajanlata az alapanyagra.

KONIG =RANKS TAHL acéikereskedelmi Kit.

Dunaharaszti telephely: H-2330 Dunaharaszti, Mechwart Andras u. 1. Tolefon 20 24 785 001
Tatabanyai telephely:  H-2800 Tatabanya, Danké Pistau. 17. Tol-fon %0 34 512 280

AJANLAT

Ajanlat szama : 3623644 vevokod: 918625 oldal: 1
Onok hivatk. szama : TheSteel
Ajanlat datuma 1 2023-09-27 Szamlazasi cim:
Onok referense : Bazan Tibor Bazan Tibor
szall.hatarido -tol: 2023-10-03 Mmartirok atja 8.

-ig: 2023-10-03 2194 Tura
Ajanlat érvényesség: 2023-09-27 Fax:

Adoszam:

Koszonjuk ajanlatkérését, az Aszr-nek megfelelden a kovetkezd ajanlatot adjuk,
amely a készlet erejéig érvényes:

UT Poz Cikkszam Menny ME Egységar /Aregys. Poz.Erték
z 3 8 & RD300 4R 3.208,50 KG 602 KG
Hengerelt kor 300 1.931.517
42crmo(sS)4+QT

EN 10083/EN 10060, nemesitett
1 DB CA 5000 mm / 6500 mm

szallitasi koltség: Y 0

Az ajanlatban kiadott ar és szallitasi hatarido tajékoztato
jellegt, a kialakult haboruas helyzet miatti piaci bizonytalansag
befolyasolhatja azt. Fent tartjuk a jogot, hogy az ajanlati
hataridon (adott napon 15:00-ig) beluli rendelések esetén
elalljunk a rendelés visszaigazolasatol.

A kiszallitast kovetden a tényleges mennyiség és a szallitashoz
szikséges hozzaadott raklap alapjan kiallitott végszamla
eltérhet az itt szereplo elméleti mennyiségekkel szamitott
értéektol! A raklapot visszaszallitasa esetén jovairjuk!

Koszonjuk megértésiket!

POZ: 1 saly: 3.208,5 kgHUF-27%-os értékesités adoalapja: 1.931
HUF-AFA Osszesen 27% : 521.510
HUF-Ajanlat értéke oOsszesen : 2.453.027

Az araink csak a teljes ajanlat megrendelése esetén érvényesek.

Az aru a szamla teljes kiegyenlitéséig a Konigfrankstahl kft. tulajdonat képezi.
szallitasi mod : Vevo érte jon DH
Fizetési feltétel: Eldreutalas

varjuk megrendelését!

Udvozlettel:

Andrea Gasparics Thesteel Hu

Tel: +36 30 356 0509 Tel:+36 30 350 0317
a.gasparics@koenigfrankstahl. hu thesteel@koenigfrankstahl.hu
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5. Szamu melléklet

A tengelyvég-tarcsa eredeti rajza
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and content are protected under agplicable copyrights.
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6. szamu melléklet

A kovacsdarab rajza
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7. szamu melléklet
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8. szamu melléklet

Also kovacsold szerszam
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