A projekt keretében elvégzett munkat — a szerzédes szerinti munkatervvel valé egyszeri
0sszehasonlithatdsag érdekében — a szerzédés mellekletét képezé Részletes kutatasi terv
szerinti bontasban, technoldgiai feladatcsoportonként ismertetjik.

A technologiai feladatcsoportok szerinti ismertetés el6tt réviden 6sszefoglaljuk azt a nagy
jelentésegi fejleszté munkat, amely a késoébbiekben ismertetend6 technoldgiai kutatasokhoz
alapfeltetelil is szolgalt. Mint felséoktatasi kutatéhely mindig nagy hangsulyt fektettiink arra
is, hogy a kutatasi eredmények az oktatasban is hasznosuljanak, illetve a kutatasba késobb
bekapcsolodok szamara olyan 6sszefoglalo tanulméanyokat biztositsunk, amely egyrészt az
elé6zmények, masrészt a Kkutatds sordn alkalmazott modszerek, programrendszerek
megismeréseét, gyors elsajatitasat teszik lehet6vé. Ezért a projekt megvaldsitasa soran kiemelt
figyelmet forditottunk arra, hogy a kutatasi feladatok megoldasanal alkalmazott program-
rendszerekrél, valamint a kutatasi feladatok elméleti hatterérél olyan 06sszefoglald
tanulmanyok is késziiljenek, amelyek a gradualis és posztgradualis képzésben a program-
rendszereket hasznalok munkajat megkdnnyitik, illetve diplomatervek es doktori értekezések
készitésekor is ertékes referencia anyagként felhasznalhatok. Ennek megfeleléen az aldbbi
részletes elméleti dsszefoglald tanulmanyokat, felhasznaloi leirasokat készitettiik el a kutatasi
feladatok megoldésa soran (zaréjelben a publikacids jegyzék hivatkozott sorszama talalhatd):

e Hdfizikai folyamatok végeselemes modellezése tanulméany [1]: Mind a hegesztési, mind
a hokezelési folyamatoknal a hofizikai folyamatok modellezése alapvet6 jelentéségii.
Ezért is tartottuk elsédleges fontossadgunak e témakor elméleti, hoétani, héfizikai
folyamatainak, a folyamatokat vezérl6 alapegyenleteknek atfogo elméleti elemzését.

e Unigraphics Felhasznaldi leiras [15]: minden modellezési folyamatnal valamely
modellezend6 objektum, test geometriai modelljét is meg kell alkotni. Erre a célra
altalaban a végeselemes programoktol flggetlen kilsé CAD rendszert alkalmazunk. A
CAD rendszerek megvalasztasanal alapveté szempont, hogy a végeselemes rendszerek
altal fogadni kepes file formatumot biztositsanak. A Unigraphics a Miskolci Egyetemen
— és az iparban is — altalanosan alkalmazott 3D-s CAD/CAM rendszer, amely a legtébb
végeselemes rendszer altal feldolgozhato file formatumokban képes a geometriai modell
eredmeényét exportalni.

e MARC Felhasznaloi leirds [20]: a MARC altalanos rendeltetésti végeselemes
programrendszer, amely azonban — éppen Aaltalanos jellege miatt — a kulénb6zé
végeselemes modellezések igen széles korehez alkalmazhato. Bar a MARC alkalmazéasa
a késobbiekben ismertetendé technoldgiai célrendszereknél lényegesen 6sszetettebb
feladat, ugyanakkor a technologiai célrendszerekhez képest nagy elénye, hogy olyan
feladatok megoldasara is alkalmas, amelyek kezelése az adott technoldgiai teriiletre
orientalt célrendszerekben esetenként nem lehetséges.

e AutoFORM Felhasznaloi leiras [40]: a lemezalakitd eljarasok — kuléndsen az autdipari
alkalmazasok — terén vilagszerte széles korben alkalmazott végeselemes célrendszer.
Kilondsen jol hasznalhatd az 0Osszetett geometrigju autd karosszeria elemek
alakitasanak modellezésére.

e PAM-STAMP Felhasznaldi leiras [35]: a lemezalakito eljardsok terén ugyancsak
vilagszerte széles korben alkalmazott végeselemes célrendszer, amelynek alkalmazasat
hangsulyozottan indokolja az a kérilmény, hogy olyan programrendszerrél van szo,
amely kozvetlen interface lehetéséggel rendelkezik a hegesztési, hokezelési
technologidk, fazisatalakulasok modellezésében vilagviszonylatban vezeté szerepet
jatsz6 SysWeld végeselemes programrendszerhez.

e QFORM Felhasznaloi leiras [14]: a kulonféle térfogatalakitd eljardsok terén
alkalmazhatd, viszonylag egyszertien kezelhets, felhasznald-barat végeselemes
célrendszer. Kilénésen hatékony tamogatast nyujt zomitési, folyatasi, kulonfele



melegalakitasi feladatok gyors, ipari kdrnyezetben is hatékonyan vegezheté
modellezésében.

e SysWeld Felhaszndloi leiras [34]: a programrendszer kiilonféle hegesztési-, hokezelési
folyamatok, illetve az ezek termikus folyamataival 6sszefliggé fazisatalakulasok
modellezésére vilagszerte széles korben alkalmazott végeselemes célrendszer. Kilon
értékeként tekintjik, hogy a PAM-STAMP lemezalakité végeselemes célrendszerhez
olyan specidlis interface lehetéséggel rendelkezik, amely az alakitasi folyamatok kézben
szamos esetben szilkséges hokezelési folyamatok modellezését is integralt modellezési
kornyezetben lehetéveé teszi.

Hokezeles, felllettechnologiak

A hokezelés és fellilettechnologidk témakorben az egyik f6 kutatasi teriletet a lézeres
feluletedzés és a lézeres fellletatolvasztas folyamatanak numerikus modellezése képezte. A
Johsnon-Mel-Avrami, valamint a Koistinen-Marburger modellbsl kiindulva, matematikai
modellt dolgoztunk ki egyedi és atlapolodd nyomvonalak alkalmazasaval a hdéeloszlas
modellezésére 1ézeres fellletedzés és fellletatolvasztas esetére, a hohatas okozta
anyagszerkezeti valtozasok, fazisatalakulasok, valamint a felhasznal6i tulajdonsagokat
meghatarozo szovetszerkezet es a fellletkezelés eredményeként létrejott keményseg- és
fesziiltseg-eloszlas meghatarozasara. E vizsgalatokat a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Alapitvany  Anyagtudomanyi  Kutatdintézetével kozosen végeztik. A  numerikus
modellezéeshez a SysWeld végeselemes programrendszert alkalmaztuk. A kutatdsok
eredményeit az Acelanyagok lézeres feluletkezelese cimii tanulmany 06sszegzi [61]. E
vizsgalatok soran, gylimolcs6zé egyuttmitkodés alakult ki a programrendszert kidolgozo ESI
Group Kelet-Eurdpai képviseletével. Az egyuttmiikodés keretében 1 fiatal kutatd 1 honapos
tanulmanyuton vett részt a MECAS-ESI Plzeni kdzpontjaban, ahol egyrészt e kutatbmunka
feladatainak megoldasan dolgozott, masreszt a Sysweld egyeéb ipari alkalmazasi lehetéségeivel
ismerkedett meg. A vizsgalatok eredményeit magyar és idegen nyelvi szakfolyoiratokban [62,
63], hazai és nemzetkozi konferencidkon ismertettik [31, 32, 64]. Ebb6l a témakdrbsl PhD
doktori értekezés elkészitése van folyamatban, amely a lézeres felliletedzés matematikai
modellezesenek egészen ujszerii megkozeliteset tartalmazza [91]. Az értekezés benyujtasara
varhat6an 2006-ban sor kertil.

A hékezelés a korszerii gépgyartasban is kiemelkedéen fontos szerepet betdltd, ugyanakkor
igen energiaigényes technoldgia. Emiatt a gyartmany versenyképessége megkoveteli, hogy a
hokezelési technoldgia a felhasznalt energia minimumara legyen optimalizalva. Masfelsl a
hékezelés — mint eléirt anyagtulajdonsagokat biztositd mivelet — fontos szerepet t6lt be az
egyre fokozodd mindségi kovetelmények teljesitésében. Mindez szlikségesse teszi a
technologia részletes és megbizhato tervezését.

A hoékezelés technologiai modellezésére egy moduléaris felépitésii szamitdgepes technoldgiai
tervezé-elemz6 programrendszert dolgoztunk ki, amely tartalmazza az Atlas zur
Warmebehandlung der Stahle c. gyiijtemény 20 anyagra vonatkozo folyamatos hiitésti C-
gorbéjét, minden dokumentalt adat feltlintetésével. A hokezelés-technologiai elemzések és
adatok meghatarozasahoz szikséges hétechnikai szamitd programmodul algoritmusanak
kidolgozasaval teljes mertékben megvaldsult a projektben tervezett feladat. A program
alkalmazasaval lehetéség van a hiilésgorbe meghatarozasara a test valamely kivalasztott
pontjaban, vagy egyuttesen a sugar, illetve a félvastagsag 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 és 1 relativ
helyzeti (r/R, illetve x/S) pontjaiban. A programmal elvégezhet6 kilonféle szerkezeti acélok
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készitése, tovabba kilonféle termokémiai eljardsok (cementélds, nitridalas), illetve a
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betétedzés technoldgiajanak tervezése. A Kkidolgozott programrendszerrél részletes
felhasznaldi leiras [18], mérnok tovabbképzo tanfolyami jegyzet is készilt [84], valamint tobb
ipari kutatomunkaban is sikerrel alkalmaztuk [5], [8], [10].

Hegesztés

A kutatas f6 célkitiizeseként a hegesztés terlletén, az empirikus Uton szerzett ismeretek
matematikai, mechanikai és fizikai modellezését, technologiai tanacsadd szoftverek
kidolgozasat fogalmaztuk meg. A komplex jelenségek megfelelé pontossagu modellezésére és
hasznosithaté kovetkeztetések levondsara a FEM technikdk adta lehetéségek kivaloan
alkalmasak. A projekt keretében elvégeztilk a hegesztésnél lejatszo6dd héfizikai folyamatokra
alkalmazhaté matematikai modellek elemzését, illetve a kulonféle hegesztési eljarasok
paramétereinek meghatarozasara alkalmas algoritmusok kidolgozasat. E feladatpont keretében
atfogd tanulmany keszult a hofizikai folyamatok véges elemes modellezésének
Osszefoglalasara [1], a kulonbdzé hegesztési folyamatok modellezésénél alkalmazhatd
Rykalin és Rosenthal egyenletek dsszehasonlitasara [46].

Hegesztési témakorben az egyik f6 kutatasi terlletként a sajtolohegesztések témakdorét
valasztottuk. A hegesztesi eljarasok mintegy kétharmada, sajtolohegesztési eljaras, ez kb. 66
hegesztési eljarast, illetve eljaras valtozatot jelent. Ezen eljarasok koézos jellemzéje, hogy a
kotes készitéséhez erot alkalmazunk. Ezt az erét az eljarasok tobbségenél képlékenyalakitasra
hasznaljuk. Leegyszeriisitve, a képlékenyalakitas ahhoz szlikséges, hogy a kotés készitéséhez
szlikséges gerjesztett allapotot elérjiik és a kotes kialakulasanak feltételei kialakuljanak. A
gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy van egy minimalisan szikséges alakvaltozas, amely a
mechanikai szempontbdl megfelelé hegesztett kotés kialakulasanak feltétele. Ezt a sziikséges
alakvaltozast a kilonbdzo szakirodalmak egymastodl eltéréen és viszonylag nagy tartomanyban
adjak meg. A szakirodalmi adatok empiriara épulnek, és nagyban fliggnek a kisérleti
feltételektol. A kutatdbmunka keretében ezt a szikséges alakvaltozast sikerilt pontosabban
meghatarozni mind analitikus uton, mind végeselemes modellezés segitsegével. A
hidegsajtol6  hegesztést képlékenyalakitaskent kozelitve, abbdl kiindulva, hogy a
szakitdvizsgalat soran az elszakitdshoz adott nagysagu energiat (fajlagos torési munkat) kell
befektetni, azt feltételezhetjlik, hogy ezt az energiat képlékenyalakitas soran visszataplalva, a
daraboknak ¢ssze kell hegednilk. Elméleti alapot erre az ad, hogy a huazofesziltségi
allapotban a darabok kisebb alakvaltozas utan tornek el, mint nyomo fesziltségi allapotban.
Aluminium 6tvozetek hidegsajtolé tompahegesztésére elkészitett analitikus modell elemzése
és szamos meérés elvégzése utan arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a feltételezesink helyes
volt. A kritikus alakvaltozas — amely a darabok 0sszehegesztésehez szilkséges — ezen az elven
sokkal pontosabban hatarozhatdé meg, és a szlikséges hegesztési paraméterek pontosan
meghatarozhatdk [3, 4, 58, 60].

A sajtoléhegesztesek masik nagy csoportjat a meleg-sajtoléhegesztési eljarasok képezik. E
feladatpont keretében atfogo tanulmany keszult a szilard- és a folyadékfazisu sajtolohegesztési
eljarasok technologiai sajatossagainak elemzésére, a modellezés szempontjabdl meghatarozé
jellemzok és algoritmusok 6sszefoglalasara [12], valamint folydiratcikkek és konferencia
eléadasok keszultek a témakorbol [16, 28, 43, 59].

Atfogo kutatasokat végeztink az ellenallas hegesztések modellezése terén. Az ellenallas
ponthegesztés kezdeti szakaszanak modellezésere megalkotott matematikai-termomechanikai
modellezes eredményeit idegen nyelvii szakcikkben is kozzétettuk [77]. Vizsgalatokat
vegeztumk az elektromos iv viselkedésének tanulmanyozasara. Kilonb6zé koralmények
kozott elvegzett modellezések eredmenyeként kimutattuk, hogy extra keskeny résben, az iv
linearis héforrasnak tekinthet6. Az ezen az elven mikddé lemezelektrodas ivhegesztés, mint



Uj hegesztési eljarés, szamos tertleten alkalmazhatd mar ma is. E vizsgalatok keretében, a
BME MTAT, mint k6zremiikdd6 kutatohely ,,Jarmiiszerkezetek ellenallas ponthegesztésének
tervezésére szolgald szakertsi rendszert” dolgozott ki [16], mig az ME Mechanikai
Technoldgiai Tanszékén ,,Vékonylemezek ellenallds ponthegesztésének optimalizalasa™
témakorben vegzett kutatdsok emelendok ki. A szakértéi rendszer kidolgozasa kapcsolddik a
,.Virtualis lézertechnikai laboratérium kidolgozasa™ cimii, 11 eurdpai orszag reszvételével
megvaldsulé VIRTUELLA elnezvezésti, Leonardo programhoz [27], mig a ,,Vékonylemezek
ellenallads ponthegesztésének optimalizalasa” témakdrben a Miskolci Eegyetemen PhD
doktori értekezes sikeres megvédesere is sor kertlt [33]. A témabdl rangos idegen nyelvi
szakfolydiratokban is jelentek meg kdzlemeények [13, 65].

A héhatasdvezet végeselemes modellezésével nyert eredményeket sikeresen alkalmaztuk
acelok javito- és felrakohegesztésénél. Melegszilard acélok hegesztésének elemzeseérol és
modellezesersl atfogé tanulmany keszult [42]. A melegszilard acélok hegesztésének
modellezesevel nemzetkozileg is figyelemre méltd eredményeket értiink el a repedékenysegi
hajlam, illetve az optimalis elémelegitesi hémerséklet meghatarozasaban. Az elert
eredményeket a legrangosabb nemzetk6zi hegesztési folyoirat is lekézolte [13] és nagyszama,
rangos kulféldi hivatkozas jelzi az eredmények jelentéséget.

Kilonféle kotéstechnoldgiak tervezésére alkalmas szamitdgépes hegesztéstechnoldgiai
tanacsadd rendszert dolgoztunk ki. A Symplex mddszer alkalmazasaval, tébbszempontu
optimalizalasi eljarast dolgoztunk ki standardizalt minéségi jellemzok felhasznalasaval. A
programrendszer lehet6vé teszi a kotéskialakitas szamitdgépes tervezéset, a hozaganyag
szamitdgépes megvalasztasat, a hozaganyag szikséglet szamitasat, a kilonféle hegesztési
eljarasok technologiai paramétereinek meghatarozasat, technologiai eljarastol fliggéen a
szlikséges elémelegitési hémérséklet és a hiilési id6 szamitasat, valamint a technoldgiai
tervezés el6irt dokumentumainak szamitdgépes elkeszitéset. A ,,Hegesztesi folyamatok
modellezése” temakorben fogydelektrddas, védégazas ivhegesztési eljardsok leolvadasi
jellemzsinek modellezeése eredményekeént készilt el a hegesztési paraméterek szamitasara
alkalmas algoritmus, felt6lté6 és leolvasztdé hegesztésre egyarant. Az AWI — hegesztést
felolvasztdé hegesztésnek felfogva, szintén sikeriilt az eljarast jol modellezé algoritmust
kidolgozni a hegesztés-technoldgiai paraméterek szamitasara [82].

Uj teriilet a kutatasi munkaban a matematikai statisztikai modszerek alkalmazéasa a hegesztés
mindségiranyitasaban [43] es a TRIP acélokban a nitrogén diffuziojanak modellezeése, illetve
hatasanak vizsgalata [78], [79], [90]. Vékony lemezekbdl készulé szerkezeteknél, pl. autd
karosszériaknal fontos technoldgia a termikus egyengetés. Ennek a technoldgianak is
elkészitettilk a végeselemes modelljet [83].

Képlékenyalakitas

A projekt keretében elsésorban az un. gépipari alkatrészgyartd képlékenyalakito eljarasok
kilonbdzo technologiainak végeselemes modellezése képezte a kutatas kdzponti feladatat.
Ezen belll, kiemelten fontos tertletként kezeltlik a kilénféle lemezalakitasi eljarasokat, az
ipari alkalmazéas szempontjabol nagy gyakorlati jelentésegi mélyhazéasi-, nyujtohizassal
alakito eljarasokat (pl. az autd karosszéria elemek gyartasanak modellezéeset), valamint a
hajlitas kilonféle eljardsait [92-101].

A lemezalakitasi folyamatok vizsgalatanal alkalmazott végeselemes rendszerekkel végzett
elemzések egyik kulcskérdése az alakitott anyag alakitas kozbeni viselkedése. Az
alakithatdsag kerdéeskore rendkivil komplex témakor: napjainkban a lemezalakitasban az
alakitasi hatargorbék, alakitasi hatardiagramok alkalmazéasa altalanosan elfogadott és a
vegeselemes rendszerek is a modellezés soran a kilénféle anyagmodellek, anyagtérvények



valaszthatosaga mellett a kisérletileg meghatarozott alakitasi hatargoérbék alapjan végzik az
egyes alakitasi eljarasok megvalosithatosaganak elemzését. Ennek eérdekében atfogd
tanulmanyt keszitettink az alakitasi hatardiagramok torténeti el6zményeirdl, az alakitasi
hatardiagramok elméleti hatterérél, meghatarozasuk maodszereirél, valamint az alakitasi
hatardiagramokat befolyasolo6 tenyezékrol [21].

Kilonféle 0Osszetett lemezalakitasi eljardsok végeselemes modellezését végeztik el az
AutoForm és a PAM-STAMP vegeselemes programrendszerrel, elemezve a kulonféle
technologiai és szerszamparameéterek hatasat. Elemeztiik a kiilonb6z6 célorientalt rendszerek
pontossagara. Az elemzésekbol részletes példatarat allitottunk 6ssze, amely az oktatas,
tovabbképzes mellett a késébbiekben az ipari alkalmazok szaméara is fontos segedletet
jelenthet [36].

Egyszerasitett kdzelit6 mddszer dolgoztunk ki a hiuzobordas meélyhizas vizsgalatara, amely
lehetévé teszi a a huzdborda alakjanak es méretének elemzését, optimalis huzéborda
kialakitas tervezeset. E témakdrbol ,,Egyszeriisitett modszer huzobordaval vegzett mélyhuzas
elemzésre” cimmel készitett PhD értekezés sikeres megvédésére is sor kertlt 2003-ban [19].

A képlékeny lemezalakitds témakorben az egyik fé kutatdsi téma a tobblepcsés
képlékenyalakitdo technologidk modellezése volt. A kilonféle végeselemes rendszerek
tobblépcsos alakitasi eljarasoknal vald alkalmazésakor fontos megoldando feladat az egyes
alakitasi lépések alakvaltozasi-, feszlltségi- és hémérseklet-mezé eloszlasanak az egyes
alakitasi lepéseket modellez6 rendszerei kozott az adatok megbizhato atvitele. Ennek egyik
kiemelt alkalmazasi teriilete a sorozathizé préseken veégezheté alakitasi folyamatok
modellezése. Altalanos rendeltetésic (MARC), valamint specialisan alakitasi feladatok
megoldasara kifejlesztett célszoftver (DEFORM) alkalmazasaval sikeres modellezési
feladatokat oldottunk meg 8-12 alakitasi lépést igenyl6, bonyolult lemezalkatrészek véges
elemes modellezésevel [87]. A feladat jelentds ipari haszonnal is jart a Bakony Mivek Rt.
szamara vegzett ipari K+F munka keretében. A kidolgozott modszerrel jelentés kisérleti
koltség megtakaritas erheto el a koltséges kisérleti szerszamok elkészitésének elmaradasaval,
valamint az idéigényes technoldgiai kisérletek kikiiszobolésével. Az elért eredményeket hazai
és nemzetkozi konferenciakon, valamint rangos szakfolyoiratokban is kdzzé tettik [66-75].
Az ipari feladat megoldasarol zardjelentést készitettiink [71].

A hajlitas kulonb6z6 eljarasai kozll a cséhajlitasi eljardsok elemzését végeztik el. Ennek
keretében kritikai értékelést adtunk a kilonféle hideg- es meleg cséhajlitasi technologiakrol, a
lemezalakitasban altalanosan alkalmazott alakitasi hatardiagramok mintajara kisérletet tettiink
a csoéhajlitasra alkalmazhato alakitasi hatargorbek kidolgozésara, tovabba a MARC
vegeselemes programrendszerrel elemeztik a rancsimitdo alkalmazasa nélkil, valamint
rancsimitoval és tobbfejes tlskével vegzett csohajlitast. Az elemzéseket Kiseérleti
vizsgalatokkal ellenériztiik. Az eredményekrol részletes dsszefoglalo tanulmanyt készitettiink
és konferencia eléadasokon ismertettik [22, 37, 39, 47].

A képlékenyalakitds masik nagy csoportjat a kilonféle térfogatalakito eljarasok képezik. A
projekt kereteben e teriiletrél a héatrafolyatasi technoldgia elemzéset valasztottuk, mint az
egyik legnagyobb termelékenységii, széles korben alkalmazott térfogatalakitd eljarast. Ennek
keretében elemeztik a hatrafolyatdssal gyartott, tubusszerii Ureges testek (aeroszolos
palackok, tubusok) gyartasa soran keletkezett kulonféle gyartmanyhibak és az elégyartmany
hibainak kapcsolatat. Ehhez sziikséges volt az anyagaramlas végeselemes modellezése is. A
3D-s modellezés idoigényes futtatasainak megfelelé elékeszitésehez kismintds modell-
kisérleteket végeztiink plasztilin modellanyag alkalmazésaval. A modellkisérletek és az ennek
alapjan megtervezett és elvégzett végeselemes modellezések az elégyartmany és a



készgyartmany hibai kozotti  kapcsolatok feltardsa szempontjabdl jol  Gsszevethetd
eredményeket szolgaltattak. A kapott eredményeket tanulmany és konferencia el6adas
formajaban is kozzé tettlk, illetve az elégyartmany és a készgyartmany hibai kdzotti kapcsolat
szemléltetésére jol attekinthetd, elektronikusan is keresheté hibaatlaszt allitottunk 6ssze [73-
75].

A kils6é kdzremiikodoként a kutatasban résztvevé BME Anyagtudomanyi és Technoldgiai
Tanszék kutatasi tevékenységének egyik fo terilete a nanokristalyos anyagok gyartasa. A
kutatasi témahoz kapcsoldéddan elvegzett végeselemes modellezés is alapvetéen ehhez a
feladatkorhdz kapcsolddik. A nanokristalyos anyag eléallitasdhoz hasznélt egyik modszer a
konyoksajtolas (angol néven Equal channel angular pressing — ECAP), amely a viszonylag
nagy térfogatd, ultra finomszemcsés, esetenként nanoszemcsés anyagok eléallitasanak fontos
modszereinez  tartoznak. Ez az intenziv  keplékenyalakitasi eljards az  egyik
legperspektivikusabb technoldgia ezen a terlleten, amellyel hengeres vagy négyszdg
keresztmetszetii darabok allithatok el6. Az alakitasi folyamat kulcskérdese, hogy miképp lehet
minél nagyobb alakvaltozast létrehozni oly mddon, hogy az alakvaltozasi mezé minél
egyenletesebb legyen, mivel ekkor lehet biztositani kdzel egyenletes tulajdonsagu anyagot. A
vegeselemes modellezéssel a kovetkezo kerdésekre kerestiik a valaszt: Hogyan befolyasolja a
szerszamgeometria, a surlddas, az ellennyomas, az alakitasi Ut az elérhet6 maximalis
alakvaltozast, illetve mennyire homogén/inhomogén allapot érhet6 el az alakitassal? Milyen
kapcsolat van a 2D-s és 3D-s modellezés eredményei kozott? Milyen mechanikai
kritériummal értékelhet6 a kilonbdz6 alakitasi folyamat, abbol a szempontbdl, hogy melyik
alkalmasabb finomszemcseés anyag eléallitasara?

E kérdesek koziil elészor az egylépéses alakitas 2D-s és 3D-s modellezésével, a folyamatot
befolyasold geometriai és surlddasi tényezok hatasaval foglalkoztunk. Ennek érdekeben
kilonbdz6 végeselemes rendszereket hasznaltunk. Az alapveté parameétervizsgalatot a
sikalakvaltozasi modell felhasznalasaval végeztik. Ez alapjan a kdvetkezé megallapitasokra
jutottunk: Azonos geometriai kialakitds mellett a surlodasi tenyezének az atlagos
alakvaltozasra, illetve az alakvaltozasi mezé inhomogenitasara gyakorolt hatasa minimalas. A
geometriai paraméterek kozil a szerszam két csatorndja altal bezart szognek a hatdsa a
legerételjesebb, keveshé 1ényeges (de a surlodasi tényezonél jelentésebb) a szerszamcsatornak
kilsé radiuszanak a hatdsa az atlagos alakvaltozésra és az alakvaltozasi mezo
inhomogenitasara. Az el6zékbol levonhatd kovetkeztetés: a szerszamgeometria elsédleges a
kényszeritett alakvaltozasi folyamat megvaldsulasa szempontjabdl [24, 25].

A 2D-s és 3D-s modellezés eredményeibdl megallapithatd, hogy az azonos geometriai,
surlodasi, anyagparaméter es kinematikai feltételek mellett elvégzett szamitasok kozil a 2D-s
sikalakvaltozasi allapot, valamint a 3D-s négysz0g keresztmetszetii eset alakvaltozasi allapota
hasonl6 egyméashoz, mig a hengeres darab sajtolasakor kapott eredmények Iényegesen eltérnek
az el6zo6 kettétol. Az alakvaltozasi folyamat bonyolultsagat méré mechanikai paraméternek a
képlékeny alakvaltozas intenzitdsa — egyenértékii képlékeny alakvaltozas hanyadost
valasztottuk, amely jol jellemezte a folyamat egyszer alakvaltozastol vald eltérését [23, 24].

A folyamat jellegzetessége, hogy a munkadarab keresztmetszete valtozatlan marad az alakitas
soran, ugyanakkor nagyon jelent6s nyird alakvaltozasok jonnek létre a darabban, amelyek
eredményeként nagyon finom mikrostruktura jon letre. A folyamat megvalositasa soran a
darabban létrejové alakvaltozasok eloszlasa alapvet6 jelentéségi a tovabbi felhasznalhatdsag
szempontjabol. A 6 cel a minél homogénebb alakvaltozasi allapot Iétrehozasa, mivel ebben
az esetben biztosithatd nagy térfogatban egyenletes finomszemcses anyagstruktura eléallitasa.
A veégeselemes szamitasok soran a folyamatot befolyasolo technolégiai paraméterek hatasaval



foglalkoztunk, elsésorban abbdl a szempontbdl, hogy milyen feltételek mellett érheté el a
kdzel homogén alakvaltozasi allapot.

A konyoksajtolas ciklikus jellegébsl kovetkezik, hogy az alakitasi lépesek tobbszor
ismételhetok. Ezek az ismétlesek jelentésen befolyasoljak az anyag alakvaltozasat eés
mikrostrukturajat egyarant. Az elméleti szadmitasokat erre az esetre is Kiterjesztettik, azzal a
megszoritassal, hogy egylépéses alakitas esetén 3D-és modellezést tudtunk végrehajtani, de a
tobblépéses alakitasnal csak a 2D-s modellezés volt hasznalhaté [25]. Mivel ez az alakitas
meglehetésen Osszetett, természetesen a végeselemes modellezés eredményeit kisérletekkel
tamasztottuk ala, illetve a VEM szamitasi eredményeket szerszamok és technoldgiak
tervezésére egyarant felhasznaltuk [48, 49].

A képlékenyalakitas végeselemes modellezése témakdrben végzett kutatasok eredményeit a
CAD/CAM/FEM kompetencia kurzusok cimii, mérnoktovabbképz6 tanfolyamhoz készitett
jegyzetben foglaltuk 6ssze [86]

Anyagvizsgalat

A vegeselemes modellezés sikere szempontjabdl a megbizhaté alapadatok rendelkezésre
allasa mind az anyagjellemzék, mind a kilénbdzé tribologiai-sarlodasi-kenési jellemzok
szempontjabol kulcskérdés. A triboldgiai paraméterek technoldgiai folyamatokra gyakorolt
hatasat részletesen elemeztik kuldnfele lemezalakito eljarasok veges elemes modellezésével.
A témabol 6sszefoglalo tanulmany [45], dijnyertes TDK dolgozat [50] és diplomaterv [51] is
készllt. Térfogatalakito eljarasoknal a surlodasi tényez6 meghatarozasara a gytrizomito
proba altalanosan elterjedt és széles korben alkalmazott eljaras. A kilonféle anyagokon
elvégzett kiserleti vizsgalatok mellett az eljaras veégeselemes modelljét is megalkottuk.
Vizsgaltuk tovabba kilonbdz6 anyagmindségeken az anyagparameéterek hémerséklet-fiiggését
is, amely fontos alapadatokat szolgaltat a végeselemes rendszerekbe integralhato
anyagtorvényekhez. Ezen a terlleten kiemelendé a kilonféle mélyhizhatdé lemezanyagok
alakithatdsagi paramétereinek kisérleti meghatarozasa [44], valamint a kornyezetbarat
kendanyagok alkalmazésaval kapcsolatos, nemzetk6zi kutatasi projekthez is kapcsolodo
vizsgalatok [6, 7], [11]. E projekt keretében szamitdgépes kenbanyagvalasztd rendszert
dolgoztunk ki lemezalakito eljarasokhoz az optimalis kenéanyag valasztas biztositasara [9].

A modellezéshez nélkilézhetetlen megbizhatd mechanikai anyagjellemz6k gyors,
reprodukalhatd meghatarozasara az ME Mechanikai Technoldgiai Tanszék Anyagvizsgalati
Laboratoriumaban mikodo korszerii, elektrohidraulikus egyetemes anyagvizsgalo gépre olyan
szamitdgépes méro-adatfeldolgozd rendszert dolgoztunk ki, amely a hagyomanyos,
szabvanyos anyagvizsgalatok mellett alkalmas a lemezek alakithatésdga szempontjabdl
kiemelt fontossagu n-r vizsgalatok szamitogépes vezérlésére és a mérési eredmények
szamitdgépes feldolgozasara is. A szamitogépes méro-kiértékelé rendszerrél a vizsgalatok
vegrehajtasat részletesen ismerteté felhasznaloi leirdst készitettink [17]. A kidolgozott
rendszert ipari-kutatasi feladatok megoldasanal is rendszeresen alkalmazzuk.

Kilonféle korszerii miszaki keramiadk alkalmazéstechnikai kutatasaihoz kapcsoléddan Si3N4
[41] és SIAION [56] kerdmiak mikroszerkezeti és dinamikus torési szivossagi vizsgalatai
alapjan a végeselemes modellezéshez is szlikséges anyagjellemzék meghatarozasat vegeztik
el. A kutatasok eredmeényeit nemzetkdzi és hazai folydiratokban és konferenciakon tettiik kozé
[53-57], [58], [80], [88].

Hegesztett kotések hohatasovezetében lejatszddd jelensegek kutatdsdhoz kapcsolodoan
(kulonos tekintettel a nagy szilardsagu, gyengén o6tvozott HSLA anyagokra) kapcsolatot
kerestink a végeselemes modellezéssel meghatarozhatd anyagszerkezeti jellemzok, a
mechanikai tulajdonsagok és a varhato elettartam becsléséhez sziikséges anyagi mérészamok,



valamint a hegesztett kétesek ismétlédo igénybevétellel szembeni ellenallasat kifejezé anyagi
mérészamok kozott. Az anyagvizsgalati kutatdsi program egyik f6 tertlete abbdl a
gondolatbdl eredt, hogy a kilénbdzo szerkezetek, szerkezeti elemek anyagfolytonossag
hianyoktdl mentes gyartdsa csak elvileg garantalhatd, tovabbd az (zemeltetés soran is
keletkezhetnek Gjabb hibak. A hibak kozott a legveszélyesebbek a repedések, s kulondsen igaz
ez inhomogén anyagszerkezetek esetén (hegesztett kotések hohatasovezete, kulonb6zé
technologidkkal feliletkezelt szerkezeti elemek, kompozit anyagok). Elemeztik az
inhomogén  anyagszerkezetek repedéskeletkezési és  repedésterjedési  sajatossagait
kvazistatikus, illetve ismétlédé igénybevétel esetén. Vizsgalatainkat fémes és kompozit
anyagokra egyarant kiterjesztettiik. A vizsgalatok eredményeként faradasos repedésterjedésre
érvényes tervezési hatargorbéket szarmaztattunk HSLA acélokra és kilonb6zé (fem-, illetve
polimer matrixd) szélerésitéses kompozit anyagokra. A Kkutatdsi eredmények alapjan
megallapitottuk, hogy az alkalmazott mddszer altalanosan alkalmazhaté acélokra, nagy
szilardsagu acelokra és hegesztett kotéseikre, valamint kulonféle kompozit anyagokra is. Az
0sszegyujtott adatok alapul szolgalhatnak a mechanika numerikus maodszereivel elvegezheté
szamitasokhoz a repedéssel rendelkez6 szerkezetek integritasanak megitélésre. A Kkutatasi
témabol Faradasos repedésterjedés nagyszilardsagu acélokban és kiilonb6zé kompozitokban
cimmel kutatasi részjelentés készilt, valamint konferencia eléadasok hangzottak el hazai és
nemzetk6zi konferenciakon [2, 26].

Osszefoglalé értékelés

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a Kutatasi szerzédésben vallalt feladatokat a
kutatocsoport maradéktalanul teljesitette. A kutatasi eredményekrol keszitett publikaciok (21
folydiratcikk, 50 konferencia el6adas), valamint az oktatasban és mas kutatasi projektekben is
hasznosulé nagyszamu tanulmany (3 Mérnoktovabbképzé jegyzet, 11 Felhasznaloi leiras, 11
Osszefoglalé tanulmany, 2 PhD értekezés, TDK dolgozatok és diplomatervek) ugyancsak az
elvégzett munka eredményességét tamasztjak ala. A jelentés publikacios teljesitmény mellett
feltétlentl kiemelésre méltd, hogy a kutatocsoport tagjai a kutatdsi projekt témajahoz
kapcsoldddan 5 nemzetkozi (EU FP6, Leonardo, Inco-Copernicus, bilateralis TET projektek)
és 5 hazai (3 GFVOP, 2 HEFOP) projektben is részt vettek, illetve szdmos ipari kutatasi
feladatot megoldottak.



