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1. A kitlizott kutatasi feladat

Hazai és nemzetkdzi viszonylatban is fontos szerepet jatszanak a kis és
kozépvallalkozasok. A fémipari agazatban j6 néhany kozilik lemezalakité technolégiaval
késziti termékét. A gyartmany-, szerszam- és gyartasi folyamattervezésben driasi
lehetéséget jelentenek a szoftverrendszerek. A  képlékenyalakitasi folyamatok
modellezésére, a technolégiai paraméterek meghatarozasara a véges elemes
szoftvermodulok illetve programok adnak médot. Nem minden esetben van azonban anyagi
lehetéség ezek megvasarlasara, és nincs is mindig szikség bonyolult elemzésre. Sok
esetben az elemi képlékenységtan Osszefliggései, egyszerlsitett eljarasok is célhoz

vezetnek.

A lemezalakité technolégiaknal a gyartmany minéségét befolyasold fontos tényezé az
anyagaramlds szabalyozasa. A szabalyozas er6szikségletét a rancfogd erbvel, s ahol
szikséges huzo- illetve fékez6borda altal kifejtett bordaerével biztositjak. A bordaerd
nagysaga a bordageometria, a lemezanyag jellemz&k, a surlédasi viszonyok valamint a
bordamagassag fuggvénye.

A huzdbordak kialakitdsara vonatkozé altaldnos tervezési elvek csak referencia
jellegiiek.

A bordak kialakitasa és belizemelése, mind a mai napig gyakran gyakorlati feladat. A
szerszam kialakitdsakor kis bordamérettel, félkor alaku bordanal kis radiusszal inditanak, igy
biztositva a nagy alakvaltozast, ami azonban magaban hordja a szakadas veszélyét. Ennek
kikiszbbodlésére novelik a horony- illetve a bordasugarakat. A valtoztatasokat gyakran
hegesztéssel vagy reszeléssel végzik. Ugyanakkor a valds hajlitasi sugarak valdjaban a
bordamagassag fliggvényei és érzékenyen reagalnak annak valtozasara. A bordaer§
ismerete a szerszam- és technoldgiatervezés szerves része. A dolgozatban vizsgalt és
tovabbfejlesztett eljarassal ennek meghatarozasahoz kivanok segitséget nyujtani. A
bordaeré6 meghatarozasara szamos modszer létezik. A dolgozat ezek kdzll a gyakorlatban
jol hasznalhatonak itélt és mindenki szamara hozzaférhet6, szamitégépes programokkal

kezelheté modszerek egyikével foglalkozik.

A dolgozat f6 célkitlzése a kivalasztott moddszer altalanos megbizhatésaganak
vizsgalata, tovabba olyan kiegészit6, az alakitasi folyamatok soran fellépé geometriai
viszonyokat tikr6z8 Osszefliggések kidolgozasa, amelyek felhasznalasaval a vizsgalt
matematikai modell alkalmassa valik barmely bordamagassagnal a bordaerének a miszaki

gyakorlatban elfogadott, kielégité pontossagu meghatarozasara.



A fenti célkitizéseket a kdvetkez6k szerint kivanom elérni:

e a KLUGE féle eljaras helytallésaganak ellenérzése modellkisérlettel — lemezcsikhuzé
vizsgalattal — kulénb6zd anyagminéségek esetén, valtozé huzé-, illetve fékezdborda-
geometria és bordamagassag mellett,

e a mobdszer alapjat képez6 matematikai modell pontosabba tételére a elméleti megfontolasok
alapjan a valés geometriai viszonyokat tlkr6zé szamitasi Osszefliggések kidolgozasa, ezek
helyességének ellenérzése mérésekkel,

¢ a modellkisérlettel, valamint a tovabbfejlesztett, egyszerisitett szamitasi eljarassal kapott
ertékek véges elemes szimulaciéval nyert eredményekkel torténd dsszevetese,

e az elemzéssel nyert kovetkeztetések valos, kulonb6z6 anyagminéségl acéllemezbdl
huzott, szabalyos, nem korszimmetrikus alkatrészeken torténd mérések eredményeivel valo

alatamasztasa.
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2. Az alkalmazott elméleti és kisérleti mdédszerek

2.1. A szakirodalom attekintése

A szerszam huzéélén elhelyezett huzéborda, illetve a rancfogdéba beépitett
fékez6borda altal kifejtett, az anyagaramlast visszatarté er6 a bordan athaladé lemez
tobbszori hajlitasahoz és visszahajlitasahoz valamint a surlédas legyézéséhez szikséges
erBkomponensek 0Osszege. A bordaerd meghatarozasara nagyszamu modell létezik.
Valamennyi Swift 1948-ban, illetve Nine 1978-ban megjelent értekezésében kozolt modellt

fejleszti tovabb.

Swift munkaja a csapon athuzott lemezcsik hajlitasaval és visszahajlitasaval
foglalkozott. Megfigyelések és megfontolasok alapjan abbdl indult ki, hogy a lemez
kdzvetlenul az érintkezési pontban vagy annak kornyezetében hajlik meg és hajlik vissza. A
lemezgodrbuletet, valamint a lemezen létrejott alakvaltozast és igy az anyagban ébredd
feszlltséget is allanddonak feltételezte. Szamitasainal linearisan keményed6 anyagmodellt
hasznalt. A teljes erbsziukségletet a hajlitas és a visszahajlitds, valamint a surlodas
legy6zésére forditott erd ereddjeként adta meg.

Nine értekezésében ismertetett kisérlet és a bordaeré mérésére kifejlesztett kisérleti
berendezés a bordareakcid matematikai modelljeinek ellenérzésére, tovabba a bordan
kialakulé surlédasi viszonyokat jellemz6 atlag surlédasi tényezd meghatarozasara
lehetéséget ad.

A bordaer§ szamitasara készilt modellek elsésorban abban kilénbéznek, hogy
milyen modszerrel és mely tényezdk figyelembevételével hatarozzak meg a hajlitas illetve
visszahaijlitas erésziikségletét.

A munkak egy része a virtualis munka tétele alapjan oldja meg a problémat. Mas
részik a gorbuleti kdzéppontra felirt nyomatéki egyensulyi egyenletbdl indul ki és szamitja az
erdszikségletet az egyenlet numerikus megoldasaval, illetve az ismert analitikus megoldas
felhasznalasaval. Az anyagtorvényt illetéen az anyag viselkedését jellemzé jelenségeket, a
felkeményedést, a Bauschinger effektust, az anizotrépiat kilénb6zé mdodon és mértékben
veszik figyelembe.

Az elsd, a bordaerd véges elemes moddszerrel torténd meghatarozasardl 1996-ban
megjelent publikacid, amely modellje a rugalmas — képlékeny nagy alakvaltozasok elméletén
alapszik, tovabba figyelembe veszi a surlédasi viszonyokat a szimulalt értékek és a Nine-féle

kisérleti eredmények 20%-os eltérésérdl szamol be.



KLUGE moddszerét, mely toébb elhanyagolassal él, a szakirodalom a gyakorlatban jol
hasznalhatonak itéli hianyossagaival egyutt. A mdodszer a lemez alakitasat telies mértékben
idealizalva veszi figyelembe. A modell az egyes pontokban fellépé hajlité és visszahajlitdé erd
szamitasanal tiszta hajlitast feltételez. A kils6é nyomaték meghatarozasanal a huzoerét
elhanyagolja. A huzéborda hornyan és a bordan azonos a atfogasi széggel szamol. Az a
atfogasi sz6g a huzébordageometria és a bordamélység fiiggvénye. A surlodast a
kotélsurlédasra érvényes Osszefiiggés alapjan veszi figyelembe. A hajlitasi radiusz minden

esetben a borda, illetve a horony sugara.

w BORDA

HORONY

A KLUGE-féle modell

A bordaerd szamitasara az alabbi képletet adja meg:

Az elméletben meghatarozott értékek a lemezcsikhizé vizsgalattal kapottaktél atlagban 20-
30%-ban tértek el beleértve a kis bordamagassagnal mért eredményeket is.

KLUGE az elméleti és kisérleti értékek eltérésének részleges kikiszobdlésére a
mérési eredmények alapjan egy fél-empirikus 6sszefuggést allitott fel. Az egyenlet allandoit

mélyhuzhato acélra meg is hatarozta.
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2.2.A KLUGE- féle médszer helytallosaganak vizsgalata lemezcsikhizé vizsgalattal

A lemezcsikhuzé vizsgalat a huzo- és fékezdbordan fellépé reakciok modellezésére
alkalmas. A vizsgalat soran adott méretli lemezcsik athuzasara kerul sor két parhuzamos
szoritopofa kozott, az Fy lemezt szoritdé (nyomod) és az Fy athuzashoz szikséges erd
rogzitése mellett. A szoritopofakba szerelhetd kiilonb6zé geometriaju és allithatdé magassagu
fékez6bordakkal az ipari gyakorlatban eléfordulé technoldgiai kdrilmények szimulalhatok.

A kitlizott cél érdekében a modellvizsgalatra acél- és kiilénb6zé anyagmindségi
aluminium lemezcsikokkal kerdlt sor, kilénb6z6  fékez6-bordageometriaval  és
bordamagassaggal, adott geometriai paraméterek mellett 8 kilonb6zd Fy szorité erbvel, a
nyomast 2,5-12.0 N/mm?—es tartomanyban 8 fokozatban valtoztatva.

A mérési eredményeket a KLUGE-féle moddszerrel szamitott értékekkel
Osszehasonlitva az eljarast illetéen megallapithatd, hogy nagy bordamagassagok esetén
kielégitd pontossagu, kis bordamagassagok esetén viszont elveszti érvényességét. A
tényleges hajlitasi sugarak ugyanis jelentés mértékben eltérnek a borda, illetve a horony

radiuszatol, annal joval nagyobbak.

2.3. Szamitasi modszer a valés geometriai viszonyokat tiikr6z8 hajlitasi sugarak

meghatarozasara

A KLUGE-féle idealizalt modell a huzdéborda lefutd és felfutdé agan feltételezi a teljes
szimmetriat, tovabba azt is, hogy a lemez kdveti a borda és a horony radiuszat, tehat a borda
és a horony kozott a két radiusz kozos érintéje altal kijelolt egyenes szerint halad.

A KLUGE-féle médszer pontositasat célzd6 modellt a kdvetkezd tulajdonsagok
jellemzik:

e szimmetria a fel- és lefutd oldalon,
e a lemez nem koveti sem a borda, sem a horony sugarat, hanem azoknal nagyobb:

(reerr +/2), illetve (ryer+s/2) értékeket vesz fel,

e a borda és a horony kozott a lemez a fenti effektiv sugarak kozos érintéjének
vonalaban helyezkedik el,

e azigy létrejovd elméleti a.+ atfogasi szogek a bordan és a hornyon egyenlék.
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A hajlitasi sugarak kozelitésére alkalmazott matematikai modell elve

A modell alapjan, a valds viszonyokat tikrdzé hajlitasi sugarak az, ami» minimalis és az o’

maximalis atfogasi szogek kozott elhelyezkedd c.n kbzelitésével az alabbi 6sszefliggések
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2.4. A szamitasi 6sszefliggések helyességének ellenbrzése

A valds viszonyokat tikrdz6 hajlitasi sugarak szamitasara javasolt 6sszefiiggések
helytallésaganak ellen6rzése a kulénb6zd geometriai feltételek mellett alakitott
lemezcsikokon 3D kordinatamérd-géppel kimért hajlitasi sugarak és a szamitott értékek

o0sszehasonlitasaval tortént.
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A szamitott és mért eredmények 6sszevetése alapjan mind acélra mind a kivalasosan
kemeényitheté aluminiumotvozetekre a kdvetkezék allapithatdk meg:

e A valds geometriai viszonyokat tiikr6z6 szamitott hajlitasi sugarak jol megegyeznek a
borda oldalon mért tényleges radiuszokkal. Adott bordamagassagnal a szamitott és mert
ertékek atlagos eltérése =8%.

e A horonyoldali lefuté agon a szamitott és mért értékek kozelitése még elfogadhaté (=12%
az atlagos eltérés). A lefutd oldalon a szamitott és mért értékek nagymértékben

kilonboznek.

2.5. A lemezcsikhuzé vizsgélat véges elemes szimulacidja

A numerikus, a kbzelit6 modszerrel kapott értékek és a mért eredmények 6sszevetése

A modellvizsgalat végeselemes analizisére a képlékenyalakitasi feladatok
megoldasara kifejlesztett "PAM-STAMP” programmal kerult sor. A véges elemes modell a
szimmetria feltételek figyelembevételével készult. A halét PAM’ 98 téglatest elemek épitettéek
fel. A lemez és a merev szerszamfelllet érintkezését kontaktelemek modellezték. Az
anyagmodell rugalmas-képlékeny volt. A szamitasi modell az anizotrépiat HILL elsé folyasi
feltételével vette figyelembe. A fellletek kozotti, a fellleti nyomastol fuggetlen konstansnak
feltételezett surlodasi érték meghatarozasa az egyes lemezminéségek esetében egyszeri
lemezcsikhizé vizsgalattal (hg=0) tortént. A szimulacié ry = 3 mm, rg = 5 mm huzoborda

geometriaval, Fy = 4,0; 6,0 kN szoritéerdvel futott.

A kozelit6 modszerrel a szamitasok EXCEL-ben késziliek a valés geometriai
viszonyokat tikroz6 hajlitasi sugarakkal, a lemezvastagsag csOkkenésének figyelembe
vétele nélkll. Az egyes hajlitasi pontokban a kdzepes alakitasi szilardsag meghatarozasa az
anizotrépia hatasat figyelembe véve, az O&sszalakvaltozas mértékének megfeleld

tartomanyhoz tartozo 'n’ keményedési kitevével tortént.

A végeselemes analizissel kapott, a kdzelit6 modszerrel szamitott valamint a mért
eredmények 6sszehasonlitdsa alapjan a kdvetkezdk allapithatok meg.

e Acél esetén a valéos geometriai viszonyokat tlkr6zd hajlitdsi sugarakkal szamitott
bordaerd, valamennyi magassagnal j6 megegyezést mutat a véges elemes szimulacidval
kapott értékekkel. Az eredmények kdzotti eltérés minimum 2,2% maximum 7,2%.

o Az kozelit6 mobdszerrel szamitott illetve a végeselemes moddszerrel numerikusan
meghatarozott bordaeré értékek mért eredményektél vald eltérése mindkét esetben 20%
alatt marad, tovabba a bordamagassag fuggvényében azonos tendenciat mutat.

o A felfutd és lefutdé horonyagon megfigyelheté aszimmetria figyelembevétele a szamitott



és szimulacios értékek még jobb megegyezését eredményezi.

e A kivalasosan keményedd aluminiumoétvozetek esetében, amennyiben a szamitas a
lefutd oldalon a tényleges hajlitasi sugarral torténik, illetve ezt egy korrekcios tényezd
veszi figyelembe, Ugy a véges elemes és a kozelitd mddszerrel kapott eredmények jol

megegyeznek.

2.6. A kbzelité modszer ellenbrzése kiilbnb6zé minéségl lemezanyaghbdl készlilt mélyhuzott

probatestsorozaton

A mélyhuzott prébatestekkel végzett kisérletsorozat célja az volt, hogy ellenérizzem
hasznalhaté-e a bordareakcidé szamitasara tovabbfejlesztett kdzelitd mddszer a technoldgiai
folyamatok tervezésénél, a szerszamok kialakitasanal, tehat a gyakorlatban. A prébatest
sorozat egyes darabjainak kiképzésénél az volt a szempont, hogy a mérési eredmények
alapjan a meért és szamitott értékek &sszehasonlitasa mellett legyen méd a bordavég
fékez6borda-erére gyakorolt hatéasanak vizsgalatara is. Az adott lemezanyag min&ségbdl
készilt probatest-sorozat hat prébatest-tipusbal allt.

Az alakitasi er6szikséglet Fg bélyegeré mérésére négy kildonbdzé anyagminéséggel,
azonos szerszam geometria, rancgatld nyomas, kenési viszonyok mellett kilénb6zd
bordamagassagoknal kerilt sor. Valamennyi teriték alakitasa PY E 250 tipusu hidraulikus
présen 300x200 mm-es r = 30mm saroklekerekitésli huzészerszammal tortént. A
hdzoébordak ry horonyradiusza 3mm a borda radiusza 6 mm-es volt. A rancgatlo also és felsé
része kozti tavolsagot, ami egyuttal meghatarozta a fékez8borda magassagot, csavarokkal
es rugokkal lehetett allitani.

A h — Fg — ut — bélyegeré, illetve a h — Fy — Ut — rancfogdé erd diagramokat
bélyegszaron, illetve a nyomoétiskén elhelyezett nyulasméré-bélyeges erémérdcellak,
valamint induktiv utadok rogzitették. A muveleti tartomany kijeldlése kisérleti uton tortént. A
darabok mélyhuzasakor az alakitasi sebesség, valamint a feliletre felhordott kenéanyag
mennyiség, megegyezett a lemezcsikhuzo vizsgalatnal is hasznalt értékkel.

A vizsgalati berendezésnél a szivattyd és a nyomasszabalyzé szelepek nem
biztositottak az allandé nyomast, nyomastartd akkumulator beépitésére viszont nem volt
lehetbéség. Az Fy rancfogé er6 nagysagat mutatd mérdéora kovette a rendszer
nyomasvaltozasat, illetve a nyulasmérd-bélyeges erémérécellakkal mért valds értékeket a
mérdrendszer rogzitette. A valds Fyranctartd er6 ismerete lehet6séget adott a szamitott F5
alakitoerd megfelelé korrekcidjara, igy a mért és szamitott értékek dsszevetésére, tehat az

egyszerlsitett kdzelité mddszer gyakorlati alkalmazhatésaganak az ellenérzésére.
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A kulénbdz6 anyagmindségi és alaku (kildnbdzé teritékbdl huzott) probatesteken
kimért tényleges hajlitédsi sugarak a borda feléli oldalon, valamint a horony fel6li lefuté agon
valamennyi esetben jol kézelitik a valos viszonyokat szamitott értékeket. A szamitott és a mért
radiuszok kozotti eltérés a bordan atlagosan 10%, a horony feléli felfutd agon pedig 5%. A lefutd
agon a nagy hgbordamagassagoknal a valds viszonyokat tiikr6z6 és a tényleges sugarak kozelitik

egymast, mig a kis bordamagassagok esetében az eltérés nagy.

A mélyhazott alkatrészek Fg alakitasi er6szikségletének meghatarozasa szamitassal
az ugynevezett analitikus moddszer szerint tértént, amelyre Doege és Strakerjahn tett
javaslatot. A szamitott és mért eredmények oOsszehasonlitasa egyértelmien azt mutatja,
amennyiben a fékezébordaer§ szamitasat a valés geometriai viszonyokat tiikr6z6 hajlitasi
sugarakkal végezzik, ugy a mért és szamitott eredmények j6 megegyezést mutatnak kis

bordamagassagok esetén is.
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3. A dolgozat 0j tudomanyos eredményei

e Alkalmas modellt és szamitasi eljarast dolgoztam ki a bordaer6 pontosabb
meghatarozasara tovabbfejlesztve a Kluge-altal kidolgozott médszert.

o Modell kisérletekkel, valamint végeselemes szamitasokkal is igazoltam, hogy a
kidolgozott szamitasi modszer kis relativ bordamagassag esetén is a valés geometriai
viszonyokat irja le.

o Mélyhuzott alkatrészekkel végzett kisérletekkel is igazoltam, hogy a kidolgozott médszer
mind acélok, mind a kivalasosan keményedd aluminium- 6tvozetekre alkalmazhato.

e A Kkidolgozott modell és a szamitasi modszer gyakorlati koérilmények kozott is
megbizhatdéan hasznalhaté.

4. Az eredmények alkalmazasanak lehetésége

A bordaerd meghatarozasara tetszbleges bordamagassagnal az ipari gyakorlat szamara
kielégité pontossagu, ugyanakkor mindenki szamara hozzaférhet6 alapszoftverrel kezelhetd

modszer segitséget nyujthat a gyartas- és szerszamtervezésben.

Tovabbi lehet6ségként megemlithet, hogy a tovabbfejlesztett modell a Budapesti Miiszaki
Egyetemen egy doktori munka keretein belll készllt és a BME-SZIF k6z6s TO23877 OTK
kutatasi palyazataban tovabbfejlesztett lemezalakitdé technologiai tervezési program

moduljaként is hasznosithato.

Bizom benne, hogy a jelen dolgozat hozzajarult a problémakér eddigi eredményeihez, a

bordaeré meghatarozast megkdnnyiti a gyakorlati szakemberek szamara is.
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