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Absztrakt:

A jarmiipar rohamos fejlédésével ugrasszeriien megndtt az igeny az wj, illetve kiilonbozo
modositasokkal tovabbfejlesztett alapanyagokra. Ezen alapanyagokkal szemben szamos elvarast
tamasztott az ipar, melyek koziil az egyik legjelentosebb a felhasznalt anyagok tomegének csékkentése.
Ez mind gazdasagi, mind pedig kiornyezetvédelmi szempontbol kiemelt fontossaggal bir, mert az
ossztomeg csokkenésével a karosanyag kibocsatds is mérsékelheto. Mindemellett fontos, hogy az
anyag eredeti szilardsagi tulajdonsdgait megtartsak, lehetdség szerint javitsanak rajta. A cikkben
meghatdrozasra keriil egy nagyszilardsagii anyag (DP 600) alakitasi hatardiagramj, valamint annak
felhasznadldasa egy végeselemes (AutoForm R7) szoftverkérnyezetben. A tanulmany keretében
bemutatdsra keriil, hogy a végeselemes szoftverben kapott eredmények hogyan finomithaték a
modellezéshez felhasznalt anyag anyagkartydjanak meghatarozdsa segitségével.

Kulcsszavak: alakitdsi hatardiagramok (FLD), nagyszilardsagu acél, AutoForm

Abstract:

With the rapid development of the automotive industry, the demand for new and improved materials
has changed dramatically. The industry has set many expectations for these raw materials, one of the
most significant of which is the reduction of the weight of the materials used. This is of great economic
and environmental importance, as by reducing the total weight, emissions can be reduced. However, it
is important that the original strength properties of the material are maintained and, where possible,
improved. This article defines a high strength material (DP 600) forming limit diagram and its use in
a finite element (AutoForm R7) software environment. The study presents how finite element software
results can be refined by defining the material map of the material used for modeling.

Keywords: forming limit diagrams (FLD), high strength steel, AutoForm

1. Bevezetés

A korszerii anyagokbol késziilt alkatrészek alakitidsa soran a hagyomanyos tervezés esetében szamos
szerszdmbkialakitast és probat kovetden jutnak a mérnokok sikeres végeredményre. Ez a folyamat nagy
koltségvonzattal rendelkezik és mindemellett rendkiviil iddigényes. Erre a problémara szolgal
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megoldassal a végeselemes moddszereket alkalmazé szoftver rendszerek alkalmazasa. A
szerszamprobakat szamitogépes kornyezetben lehet szimulalni és minden szimulaciot kovetden
valtoztatni azon az eredmények fliggvényében.

Az alakithatosag meghatdrozasara lemezanyagok esetében az alakithatosagi hatardiagramokat
(FLD — Forming Limit Diagram) és az alakitasi hatargorbéket (FLC — Forming Limit Curve)
alkalmazzak. Az emlitett szoftvereknek is fontos bemeneti paramétere az FLD diagram, hiszen ez
szolgal adattal az alakitdsi mivelet sikerességér6l és az esetleges veszélyzonakrol. Ezaltal a
karosodasnak fokozottan kitett tartomanyok a tényleges gyartas eldtt detektalhatok és ennek
fliggvényében modosithatd a szimulacid. Az FLD diagramot egy adott anyagmindség esetében az
anyagmodell tartalmazza, amely sziikséges bemeneti paraméter a szimulacio futtatdsdhoz.

2. Alakithatdésagi vizsgalatok

Az alakithatosag vizsgalata nagy jelentdséggel bir napjainkban, hiszen a tomegcsokkentés
szempontjabdl a fontos szilardsagi kovetelmények az alakithatosagot sok esetben lerontjak. Ez annak a
kovetkezménye, hogy az alakitds soran torténd szilardsag noveléssel egyidoben az alakvaltozasi
tulajdonsagok fokozatosan csokkennek a fémek képlékeny alakitdsa soran. Az ipar fejlodése altal
megkdvetelt szilardsagi jellemzok biztositdsa mellett fontos, hogy az anyag alakithatosaga ne
csokkenjen le tulsdgosan. Emiatt az alakvaltozo képesség meghatarozasa fontos szerepet tolt be a
fejlesztések teriiletén. A lemezanyagok alakithatosaganak jellemzésére és szamszert értékkel torténd
meghatarozasara tobb eljards is kialakult az évek soran, tobbek kozott az alakithatosagi
hatardiagramok, az FLD-K.

Az alakithatosag vizsgalatara tobb eljaras is ismert, melyeket hosszi ideje alkalmaznak. Ezek az
eljarasok a technologiai vizsgalatok, melyek ma mar klasszikusnak is tekinthetdk, hiszen évtizedek 6ta
ismert és alkalmazott technologian alapszanak [1].

Az alakithatosagi hatardiagramok (FLD - Forming Limit Diagram) a karosodasi hatarértékeket
abrazoljak a legnagyobb és a legkisebb foalakvaltozasok (gl és €2) koordinata rendszerében. (Az
angol szakirodalom major és minor strain megnevezést hasznilja az €l és g2 értékekre.) Az
alakvaltozas soran, a hatarérték elérése utan kovetkezik be a karosodas, azaz a tonkremenetel. Ezt a
hatart jelolik az alakitasi hatargorbék, az FLC-k (Forming Limit Curves). Az FLD-t a legszélesebb
korben a vékonylemezek alakithatosaganak jellemzésére hasznaljak. A diagram segitségével
kontrolalhatok a lemezalakitasi folyamatok ugy, hogy ne torténjen szakadas az anyagban. Minden
lemez anyagnak megvan a sajat alakitasi hatargorbéje, mellyel meghatarozhatok az alakithatosagi
korlatai [2].

2.1. Végeselemes modszerek a lemezalakitiasban

A szamitastechnika rohamos fejlédésének koszonhetden bonyolult modellezések, gyors szamitasok és
a kapott eredmények azonnali értékelése lehetséges. Az ipar szamara szamos végeselemes modszert
(réviden VEM) alkalmazoé szoftver érheté el a piacon. Alkalmazasukhoz nem sziikséges a teljes
matematikai hattér ismerete ezzel megkdOnnyitve a szoftvert hasznaldé mérnokdk dolgat. Ezen
szoftverek jelentdsége kiemelten fontos az autdipartol egészen az Urkutatés teriiletéig, hiszen a gyors
tervezés ¢és a lehetd leggazdasagosabb megoldas tolti be a legnagyobb szerepet. Manapsag a
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legkorszerlibb szoftverek allnak a mémokok rendelkezésére melyekkel virtualis kornyezetben
szimulalhatdk a kiilonféle lemezalakitasi miiveletek. [2] [4].

A legtdbb esetben lemezalakitaskor jellemzéen mélyhuzasi, hajlitdsi vagy sajtoldsi technoldgiat
kell megvalositani, ebbdl kifolyolag nem csak a technologiatervezésben, hanem a kiilonb6zo
technologiai probak szimulalasban is szoftveres segitséget nyujtanak a végeselemes megoldasok. Az
alakithatosag jellemzésére szolgald FLD kisérleti modszerekkel torténd meghatarozasédhoz alkalmazott
eljarasok, mint az Erichsen- és csészehuzo-vizsgalat, vagy a Nakazima-vizsgalat is modellezhetd, ezen
szoftverekben.

A VEM szoftverek elénye, hogy a szimulécio lefutasat kovetden az alakitas barmely idépillanatira
gyorsan meghatarozhat6 a probatest barmely pontjara az alakitasi hatardiagram. Ezzel a kiértékelés
idejét rendkiviil lerdviditi. Tovabbi eldny, hogy idé és koltségtakarékos megoldas, hiszen nem
sziikséges a probatestek legyartasa, a szimulacio elokészitése és elvégzése [4].

2.2. AutoForm

Az AutoForm manapsag egyike a legkorszeriibb véges elemes szoftvereknek, amely a lemezalakitas
teriiletén alkalmazhato, szerszdmtervezés, technologia tervezés és kiilonféle kiértékelések elvégzésére.
A képlékeny lemezalakitas teriiletén a szoftver alkalmazasaval csokkentheté mind tervezési idd, mind
a szerszamprobak szama, ezzel egy iddben magasabb mindségii szerszam és munkadarab konstrukcio
hozhaté Ilétre az optimalis gyartds érdekében. Az AutoForm szoftverrendszer a kiilonféle
lemezalakitasi folyamatok minden teriiletén segitséget nyujt a mérnokok szamara. Az egyszemélyes
maganfelhasznalastol egész a nagy vallaltokig mindenki szamara biztos megoldast nyujt a szamos
integralt modult alkalmazé szoftver. Az AutoForm szamos teriileten nyujt segitségét a mérndki
munkédban, a teljesség igénye nélkiil ezek a kovetkezOk: alkatrésztervezés, folyamattervezés,
szerszamtervezeés, technologiatervezés [5].

Az  AutoForm szoftver rendszerébe kiilonféle geometridk, példaul munkadarab-
szerszamgeometriak, gorbék, pontok és koordinatarendszerek importalhatok, melyek modositasara a
szoftveren beliil is van lehetdség, amennyiben az adott feladat ezt megkoveteli. Ezzel megkdnnyitve a
tervezést és nagyfoku rugalmassagot biztosit a mérnokok szamara. Az AutoForm szoftverben torténd
tervezést, az egymast koveto fazisok sorban torténd elvégzésével lehet megvaldsitani. A szoftver ugy
van kialakitva, hogy a tervezés soran egymast kovetd 1épések atlathatok és konnyen hozzaférhetdok
legyenek a tervezési folyamat barmely szakaszaban.

A kiértékeléskor a kapott értékek alakitasi hatardiagrammon is megjelennek, melynek nagy szerepe
van a lemezalaktds sikerességének a meghatarozasaban. Az 1. abra az ,,Evaluation” szakaszban
megjelend alakitasi hatardiagrammot és annak részeit abrazolja.

Az 1. jelu teriilet a biztonsagos alakitas tartomanyat jelolei, ahol az alakitott munkadarab az
alakvaltozas szempontjabol megfeleld. A 2. teriilet az FLC gorbe felett (fekete gorbe) a szakadasi,
torési tartomany, ahol az anyag tonkremenetele torténik. A 3. jelzésli részen a szakadas szempontjabol
kritikus tartomany, a 4. jeli teriileten pedig a talzott elvékonyodas tartomanya talalhato. Az 5.
tartomanyon beliilre es6 alakvaltozott térfogatok nyomoéd igénybevételnek vannak kitéve. Ezen
tartomany alatt talalhatd a 6. teriilet, ahol az anyag rancosodésa kovetkezik be. A 7. jellel ellatott
teriilet a diagramon alig észrevehetd, mert ez egy nagyon kicsi tartomany, ami az eclégtelen
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alakvaltozashoz tartozik. A felsorolt teriiletek segitségével nem csak a szakadasnak kitett tartomanyok,
hanem mas kérosodasi jelenségek is nyomon kovethetdk a teljes munkadarab feliiletén [3].
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1. dabra. Az AutoForm szoftverben alkalmazott FLD és jellegzetes teriiletei
2.3. Nakazima vizsgalat elvégzése DP600 anyag FLD diagramjanak meghatarozasahoz

A vizsgalatot és annak kiértékelését a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai
Intézetében megtalalhatd szamitdogép vezérlésii elektro-hidraulikus lemezvizsgald berendezésén
végeztem. A géphez tartozik egy automatizalt alakvaltozas méro rendszer is, mely négy kamerabol all
és az alakitas soran rogziti a teljes folyamatot, majd ezt kovetden automatikusan kiértékeli a kapott
eredményeket.

A vizsgalatnal alkalmazott lemezanyag 1 mm vastag, DP600 hidegen hengerelt, nagyszilardsagi
acél. Ezek az acélok szovetszerkezete jellemzOen lagy ferritbe agyazott martenzitbol all, de a
martenzit mellett gyakran megjelenik bainit szovetelem is. A gépjarmiivek sulyanak csokkentését tigy
valésitjak meg, hogy ndvelt szilardsaguknak kdszonhetéen vékonyabb lemezvastagsdgok
alkalmazhatok az egyes karosszériaclemek kialakitasa soran. Az alapmatrix jo alakithatosdganak
koszonhetden kifejezetten jok képlékeny alakitasra.

2.4. Nakazima-vizsgalat laboratériumban

A DP600-as anyag alakitasi hatargorbéjének a meghatarozasahoz a Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetének laboratoriumaban megtalalhato elektro-
hidraulikus lemezvizsgald gépet hasznaltam, mely szamitogépes vezérléssel van ellatva. A
berendezéshez tartozik egy optikai alakvaltozast mérd rendszer is. A lemezvizsgald gépet és a hozza
tartozo kamera rendszert abrazolja a 2. abra.
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Kamera rendszer

Szamitogép N
vezérlés

2. dbra. Az intézeti lemezvizsgalo berendezés

2.5. AutoGrid szoftverben FLD meghatarozasa

Vizsgalat végrehajtasa és a sziikséges racshalok definialasa utan minden informacié rendelkezésre all,
hogy a szoftveren beliil 1étrehozzam az FLD diagramot. Ahogy a képek kiértékelésénél a racspontok
meghatarozasa is automatikus modon ment, ugy az alakitasi hatdrdiagram létrehozasa is nagyrészt
automatikus. A rogzitett képek koziil, azt a képszdmot kell megkeresni, ahol a repedés megjelent. Ezt
kdvetden ahhoz a képhez tartozo6 adatokat egy alakitasi hatardiagramon abrazolva megkaptam az adott
hidszélességili probatest alakitasi utvonalat pontfelhok formajaban. Az 6t kiilonbdz6 probatest (rendre
20, 40, 80, 125 és 200 mm hidszélesség) esetében létrehozott alakitasi utvonalat szemléltetd
pontfelhdket a 3. abra 6sszegzi.

Fermeg Lot Dingran [T Py Lt o

20 - 0 - 80

3. d@bra. A kiilonbozd hidszélességii probatestek alakitasi utvonalai
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A kiilonb6z06 hidszélességli probatesteknek kdszonhetden az alakitasi hatardiagram jobb €s bal oldalat
is egyarant le lehet fedni. Minden hidszélességhez mas-mas alakitasi utvonal tartozik, melyeket egy
diagramon abrazolva lahatova valik a teljes FLD. Az egyes alakitasi titvonalaknal a toréshez tartozo
pontokat 0sszekotve egy gorbe rajzolhaté a diagramra, ami az alakitasi hatargorbét (FLC) jeloli. Ez az
a kritikus érték, ahol a probatestek az alakvaltozas hatasara elrepednek/eltornek. Az FLD-t és a
diagramon feltiintetett FLC-t a 4. abra mutatja.

&) AutoGrd - JIP_DPE00_FLC_20 1

S Sl 1A | s | asm | no |

<] 0.60 =
1| 055 N\ N
- 050 PN\
| 045 N\
| 040 ko N
J N >
| || 035 N
e .
M| 082 0.30 fes, N
Mo | 004 @y S )
o | 025 S
: 020 F
0
L3
” 0.15 -
O‘;
B 0.10 - =
o 0.05 | ]
e 0.00 I | I | s (N S o 1 ~ | N oo { i )
L 030 025 020 015 -010 -005 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 O0SC
1 Tiweo} 1

4. abra. AutoGrid rendszerben az FLD és a felvett FLC

3. Nakazima vizsgalat modellezése AutoForm R7 szoftverben

A teljes FLD felvétele laboratoriumi vizsgalatokkal az el6készitéstol a végeredményig, akar 2-3 napot
paraméterként szerepel. Az AutoForm szoftverben szamos, eldre definialt anyag koziil lehet
valasztani. Az adatbazisban megtalalhato 6sszes anyagra jellemzo tulajdonsagok és gorbék (koztiik az
FLD-k) laboratoriumi koriilmények kozott lettek felvéve. A szoftver ezeket a paramétereket hasznalja
bementi értékként, amikor egy anyagot valasztunk. Korlatjuk, hogy csak adott 0sszetételii anyag egy
bizonyos lemezvastagsagara tartalmaznak pontos adatot. A lemezvastagsag valtoztatasakor a szoftver
szamitasokkal tolja el a gorbét a megfeleld iranyba.

A vizsgalatnal alkalmazott DP600 anyag azon adatait vittem be a szoftverbe, melyek egy
anyagmindség meghatarozasahoz sziikséges. Ezek a kovetkezok:

a) folyasgorbe;

b) folyasi hatarfeliilet;

c) alakitasi hatardiagram.
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A felsorolt gorbékhez sziikséges adatokat meghataroztam. Szakitovizsgalattal az 5. abran szerepld
a) és b) gorbék, Nakazima vizsgalattal pedig a c¢) diagram meghatarozasahoz sziikséges adatokat
hoztam 1étre. Az FLD bevitelekor a laboratoriumi vizsgalatbol szarmazé alakitasi diagram, kozelitd
(kiegyenesitett) valtozatat alkalmaztam. Az adatok bevitelét kovetden az ,,export” funkcio segitségével
elmentettem az altalam létrehozott anyagot, hogy a késdbbiekben ne legyen sziikség az adatok ujbol a
bevitelére, hanem csak egyszeriien bet6ltom az adott anyagot ugyan ugy, mint egy elére meghatarozott
anyagot az AutoForm adatbazisabol. Az altalam bevitt DP600 anyag harom f6 paramétere lathato az 5.
abran.

Material Editor / Viewer - DP600_labor_v3

1000

800
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5. abra. a) folyasgorbe, b) folyasi hatarfeliilet és c) alakitdsi hatargérbe

A szoftver utols6 szakasza az ,,Evaluation” fazis, ahol a szimulaciobol kapott eredmények kiértékelése
torténik. Ebben a szakaszban egy idGvonalon kdvethetd végig a probatest alakvaltozasa és ezzel
Osszhangban a megadott anyaghoz tartozo alakitdsi hatardiagramon a probatest minden pontja
lathatova valik, ezaltal nyomon kdvethetd a szakadas pillanata és helye (6. abra).

6. dbra. A szimuldcio eredménye a kiértékelési fazisban
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A fenti kép jobb oldalan a probatest az alakitas utani allapotban, a baloldalon pedig az alakitashoz
tartoz6 FLD lathato.

Annak érdekében, hogy a teljes FLD diagramra kapjak eredményeket, ezért a kivagas nélkiili
probatesten kivill a 125 mm, 80 mm, 40 mm és 20 mm hidszélességli probatestekre is elvégeztem a
szimulaciot. A probatest kialakitasokat a 7. abra mutatja.
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1. dabra. A szimuldciok eredménye a 3D modellel és az alakitasi utvonallal

A fenti képen lathatd geometriai modositasokat leszamitva a szoftverben a tobbi fazist ugyan ugy
végeztem el. A 7. abran jol lathato, hogy a hidszélesség modositasaval ugy valtoznak az alakitasi
utvonalak, hogy a teljes FLD lefedhetd vele.

4. Az alakitasi hatardiagramot befolyasolé paraméterek hatasa

Az el6z6 pontban létrehoztam a Nakazima vizsgalatot az AutoForm R7 szoftverben és ugy
modositottam azt, hogy az FLC gorbe, azaz a szakadas koriili idOpillanatot a leheté legpontosabban
szimuldlni és vizsgalni tudjam. A kovetkezOkben az a célom, hogy a vizsgalatot befolyasolod
paraméterek elemzésével ugy valtoztassam a szimuldcidokat, hogy a tényleges, laboratoriumi
vizsgalathoz legkozelebbi allapot valosuljon meg. Az FLD diagramot és a lemez alakithatosagat
szamos paraméter befolyasolja. Ezek lehetnek: anyagmindség, lemezvastagsag, alakitasi sebesség,
hémérséklet, probatest geometria, surlodas (azaz az alkalmazott kenés) és a probatest kimunkalasa a
hengerlési iranyhoz képest.
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4.1. Surlédas hatasa

A szimulacidk ugy keriiltek elvégzésre, hogy a strlodési egyiitthatd (p) értékét alapbeallitason
hagytam, ami a szoftverben elére meghatarozott u=0,15 értéken volt. A surlodasi egyiitthato értékének
befolyasolo hatasat a 20, 80 és 200 mm hidszélességli probatest esetében vizsgaltam meg, mert ezzel a
harom probatesttel az FLD diagramot teljes kiterjedésében le lehet irni.

A szimulacidk lefuttatasat kovetd kiértékelésnél az FLD diagramon lathatd pontfelh6kbdl lathato
az adott probatest alakitasi utvonala. A 200 mm hidszélességii probatestbdl kiindulva megvizsgaltam,
hogy ha a surlodasi egyiitthatd eredeti értéket megndvelem vagy lecsokkentem, akkor az milyen
hatassal lesz az alakitasi Utvonalra, azaz az adott FLD-re. A p értékének valtoztatdsat kovetden a

kiértékelésnél lathaté FLD diagramokat és alakitasi Gitvonalak a 8. dbran hasonlitottam 0ssze.
pu=0,15 p=0,17 p=0,3
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8. abra A surlodas hatasa az alakitasi hatardiagramra 200 mm probatestnél

A fenti képen balrdl jobbra haladva a surlodasi egylitthatok értéke a kovetkezo: p=0,15, u=0,17 és
p=0,3. A képek alapjan lathatd, hogy a surlodas novelésével az alakvaltozasi utvonal €2 tengelyen a 0
érték felé (balra) tolodik. Fontos megjegyezni, hogy az FLC-t nem befolyasolja a sarlédas hatasa,
tehat a gérbében nem kdvetkezik be eltolas. A p hatasa az alakvaltozasi itvonal meghatarozasan kiviil
a repedés keletkezés helyére is kihatassal van. Tovabbra is a 200 mm probatestet tekintve, ha a leheto
legjobb kenést feltételezziik, azaz a surlodasi tényezd értékét nullara (u=0) csokkentjiik, akkor a
repedés a probatest kdzepén, azaz a bélyeg csucsanal fog megjelenni. Ellenben, ha a strlodasi tényezo
érték noveljiik, akkor a repedéskeletkezés tartomanya a bélyeg csucsatol lefelé haladva egy korgytirii
mentén jelenhet meg.

Az FLC gorbe meredekségébdl adoddan és az alakitasi utvonalak kiilonbsége miatt, a surlodasi
tényez6 hatassal van a lemez alakithatosagara is. Nagyobb surlodas balra tolja a pontfelhét, amely
pontban az FLC gorbe alacsonyabban helyezkedik el, igy kisebb alakvaltozast visel el az anyag. Minél
kisebb surlodas esetén a pontfelhd az FLC magasabban 1év0 tartomanyait érinti, igy a repedés egy
késébbi iddpillanatban kovetkezik be, tehat nagyobb alakvaltozas utan. A fenti képen ez a hatas is jol
lathato, hiszen a baloldali abran a probatest magasabb, tehat nagyobb alakitast viselt el.

A vizsgalatndl grafitos kendanyagot alkalmaztam, viszont a tényleges surlodasi viszonyokat a
laborban nem tudom meghatarozni. A szoftverben a 20, 80 és 200 mm hidszélességli probatesteknél
megkerestem azt a surlodasi tényezo értéket, mellyel a vizsgalatnal felvett FLD alakitasi titvonalat a
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leheté legjobb kozelitéssel visszakaptam. A 9. abran Osszehasonlitottam a laboratoriumi
vizsgalatokbol szarmaz6 FLD-k alakitasi Gtvonalait az AutoForm szoftverben l1étrehozottéval.

¢ ) i

9. dbra. A laboratoriumi és az AutoForm -os FLD diagramok dsszehasonlitasa

Az el6z6 abran sorra lathatok a 20, 80 és 200 mm hidszélességli probatestek laboratdériumban
felvett és az AutoForm szoftveres szimulacioban létrehozott FLD diagramjaik egy k6z6s diagramon
abrazolva. A fels6 fekete pontfelhd szemlélteti a vizsgalattal felvett FLD-ben az alakitasi itvonalat,
mig a szines (zOld-sarga-piros) pontokbol allo alakitasi tvonal az AutoForm szimulaciokbol
szarmazik. A 200 mm probatest esetében p=0,17 volt az a surloédasi egyiitthato érték, mellyel a
pontfelhd ugyan ott éri el az FLC gorbét, mint a vizsgalat soran. A 80 mm hidszélességii probatestnél
a surlodasi egyiitthatot u=0,11 értékre kellet csokkenteni, hogy a szimulacidban azonos eredményt
érjek el a vizsgalathoz képest. A 20 mm probatest esetében egészen p=0,01 értékre csokkentettem a
surlodast, de még igy sem sikeriilt visszakapnom pontosan ugyan azt a pontot ahol a vizsgalat soran
elszakadt a probatest. Ennél a hidszélességnél a strlodas csokkentése vagy ndvelése minimalis
befolyassal volt az alakitasi utvonalra. Mivel a hidszélesség ennél a probatestnél meglehetésen
keskeny a surlodastol fiiggetleniil a repedés nagy valdszinliséggel mindig a probatest kdzepénél fog
megjelenni.
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A felsorolt modositasok kovetkeztében a szimulaciok €s a tényleges vizsgalatok kozotti eltérések
minimalizalva lettek és egy jo kozelitéssel kijelenthetd, hogy sikeriilt a vizsgalatot és annak
koriilményeit szoftveres szimulacidoval megvalositani. A szoftveres szimulacid egy sarkalatos ponton
merGben eltér a tényleges, laboratoriumi vizsgalathoz képest. Az AutoForm rendszerben a surlodasi
egyiitthato a teljes alakitasi folyamat soran a probatest és a szerszam kozotti teljes feliileten allando
értékll. Ez egy idedlis eset, amely a gyakorlatban nem valoésul meg. Ezen tulajdonsidg miatt, a
szoftverben torténd vizsgalat 1étrehozasat kovetden nem lehetséges teljes mértékben ,,Jlemasolni” a
laboratoriumi vizsgalat menetét, de jo kozelitéssel leirhato az.

5. Kovetkeztetések

Az emlitett szoftverek — mint az altalam hasznalt AutoForm R7 rendszer — is rendelkeznek anyag
adatbazissal. Az ebben szerepld anyagmodellek laboratoriumi vizsgalatokkal lettek felvéve és
meghatarozva. A listdbol konnyedén kivalaszthatok és alkalmazhatok kiilonféle alakitasi miiveletek
esetében. Az igy kapott végeredmény jo pontossaggal kozeliti a tényleges lemezalakitas sikerességét.
Hatranyuk, hogy a felvett anyagmodellek meghatarozott Osszetételli és gyartoji, adott
lemezvastagsagra végzett vizsgalatokbol szarmazo eredményeket tartalmaznak. Ennek kovetkeztében,
eltérd Osszetételi anyagmindség és mas lemezvastagsag esetén a bemeneti értékek a szoftveren beliil
torténnek atszamitasra. Az igy kapott végeredmény tovabb csokkentett pontossaggal irja le a tényleges
folyamatot.

Erre a probléméra nyajt megoldéast, ha az alkatrész anyagdnak valasztott adott Osszetételii
anyagmindségre a pontos lemezvastagsag figyelembevételével végziink laboratoriumi vizsgalatokat,
melyekkel a szabvanyos anyagjellemzok és az anyag alakitasi hatardiagramja felvehetd. Ezt kovetéen
egy végeselemes szoftverbe ezek a paraméterek bevihetdk és létrehozhatd egy pontos anyagmodell.
Ezt felhasznalva a lehetd legpontosabb képet kaphatjuk az alakitas sikerességét illetéen az adott
alkatrész esetében.
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