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1. Elosz6

Korabbi munkdm soran lemezvéagassal foglalkoztam. Egy lyukasztasi folyamat
paramétervizsgalatat végeztem el egy kifejezetten képlékeny alakitashoz fejlesztett célszoftver,
a Qform segitségével. A kapott eredményeim ellendrzéseként tovabbi szimuldciokat végeztem
egy masik végeselemes szoftverrel, MSC Marc Mentat-tal. A mostani munkdm ennek a két

program altal készitett szimulaciok eredményeit fogja bemutatni.

»Meg kell tanulnunk, hogy ne higgyiink a magunk gondolatdban azért, mert az a mi
gondolatunk. Ellenkezbleg: éppen azért, mert a mi gondolatunk, féken kell tartanunk, és

fokozott bizalmatlansaggal kell bannunk vele.”

Paul Valéry

2. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni konzulenseimnek - Dr. Katula Levente Tamésnak és Dr. Szlancsik

Attilanak - minden segitséget, amit nyujtottak, és készségesen mindig a rendelkezésemre alltak.

Szeretnék koszonetet mondani tovabbd az Anyagtudomdany és Technologia Tanszéknek,
amiért a rendelkezésemre bocsatottak a végeselemes programok, a Qform ¢s MSC Marc Mentat

hozzaférését, amivel a szimulaciokat végeztem.
Budapest, 2023.10.30.

Novak Bence

'
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3. Osszefoglalas

A feladatom egy szabvanyos lapos szakito probatest kivagasara szolgalo szerszam tervezése
lemez alapanyagbol, amihez mar végeztem szimulaciokat eldzetesen. Akkor kiilonb6oz6 vagasi
paraméterek hatasat vizsgaltam, hogy egyes paraméterek hogyan és milyen mértékben
befolyasoljak a technoldgiai folyamatot. Ez azért elényos, mert a futtatasi eredmények alapjan
ki lehet valasztani az optimalisnak mutatkozo megoldast, igy energia és koltséghatékonyan
lehet egy tervezést kivitelezni, és jelentOsen lehet csokkenteni a konstrukcios ,,hibak™ szamat.

Ezért regisztraltam a dolgozatomat zo6ld kategdridban.

Az elbézetes szimulaciokat akkor végeztem, amikor még nem rendelkeztem kelld
ismeretekkel az anyag alakitasakor lejatszodo degradacios folyamatokat leird tonkremeneteli
modellekrél. fgy a tanulményaimat folytatva mélyebb tudast szereztem, ami lehet6vé tette a
meglévé modell helyességének ellendrzését mas tonkremeneteli modellekkel, melyekkel ujabb
szimulaciokat végeztem a Qformban. A korabbi és az Gijonnan kapott eredmények kdzott nem
volt eltérés, ami azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 elméleti megkozelitésen alapuld tonkremeneteli
modellek alkalmazasa nem befolyasolta a végeredményt. Ez megerdsitette azt a feltevésemet,
hogy a korabbi modell nem kezeli helyesen a tonkremeneteli folyamatot, és ezt a problémat egy

masik végeselemes programban kell tovabb vizsgalnom.

fgy az MSC Marc Mentat nyiltvégii végeselemes szoftverben tovabbi szimulaciokat
végeztem. El0szor egy nagy elemméretii modellel kezdtem, majd tobb Iépésben fejlesztettem a
modellemen, amig mar megfelelének itéltem meg. A szimulaciok soran tobb tonkremeneteli

modellt vizsgaltam. Majd az igy kapott eredményeket dsszevetettem a mar meglévokkel.

Kulcsszavak: végeselemes szimulacio, lyukasztas, karosodasi modellek, Osszehasonlito

vizsgalat, zold
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3.1 Summary

My task involved designing a tool made of sheet material for cutting standard flat fracture
test specimens, for which | had previously conducted simulations. At that time, | examined the
effect of various cutting parameters on the technological process, determining how and to what
extent certain parameters influence it. This is advantageous because based on the simulation
results, one can select the most optimal solution, allowing for the implementation of a design
in an energy and cost-effective manner, and significantly reducing the number of design
"flaws". This is why I registered my work in the green category.

| conducted the preliminary simulations when | did not yet have sufficient knowledge about
degradation processes occurring during material shaping. As | continued my studies, | gained
deeper understanding, which enabled me to verify the accuracy of the existing model with other
degradation models. I performed additional simulations using Qform. There was no difference
between the previous and newly obtained results, which means that the application of different
theoretical approaches to degradation models did not affect the final outcome. This confirmed
my assumption that the previous model did not correctly handle the degradation process, and |

needed to further investigate this issue in another finite element program.

Therefore, | conducted further simulations in the open-ended finite element software MSC
Marc Mentat. | started with a large element size and gradually refined the model in multiple
steps until | deemed it appropriate. During the simulations, | examined several degradation
models. Then, | compared the results obtained with the existing ones.

Keywords: finite element simulation, punching, degradation models, comparative study, green.
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4. Célkittizés

Szeretném ellendrizni az eddigi végeselemes célszoftverrel meghatarozott eredményeimet,
melyhez egy masik gyartd végeselemes szoftverét haszndlom, majd az eredményeket
Osszehasonlitom. Célom igazolni, hogy mindkét szoftver azonos mértékben alkalmas-e a vagasi

folyamat szimulalasara.

4.1 Attekintés

Dolgozatom tartalmazza a feladatom soran a témaban folytatott el6zetes kutatomunkamat
és a hozza kapcsolddo szakirodalmat. Osszehasonlitast végeztem két végeselemes program

kozott — Qform és MSC Marc Mentat -, melynek alapja ugyanazon kivagasi miivelet.

5. Bevezetés

Az eddigi munkam soran Qform-ban kezdtem szimulalni a vagasi folyamatot, amelyben
egy lapos, lemez szakitd probatestet munkalunk ki. Errél bovebben az 1. forrasban lehet

olvasni, valamint az 5-1. abra szemlélteti a kialakitasat.
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5-1. abra: Korabbi modellkisérlethez meghatarozott probatest kialakitas
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A probatestet két technologiai 1épésbdl lehet kialakitani: az egyik egy kivagas, majd egy

lyukasztas. A két 1épés koziil a lyukasztast vizsgaltam, mert annél kevesebb elemti, de stirlibb
héaléval tudtam a szimulaciot futtatni. fgy a kisebb szamitasi kapacitas miatt gyorsabban kaptam
meg az eredményeket. A nagyobb halostiriség miatt pedig pontosabb eredményeket tudtam

elérni.

A szimulaciét a korabbi munkamhoz képest mérnoki munkaval fejlesztettem, mert 3D
modell helyett 2D-s modellt alkalmaztam. A geometria miatt tudtam tengelyszimmetrikus

modellként szimulalni, igy tovabb csokkentve a szamitasi kapacitast (lasd 5-2. abra).

5-2. abra: Qform szimulacié modellje (jobb oldali kép a fesziiltségeloszlast mutatja)

Mivel a BSc-s tanulmanyaim soran még nem volt megfeleld ismeretem a tonkremeneteli
modellekrdl, igy egy egyszerli modellt alkalmaztam, a Cockroft-Latham tonkremeneteli
modellt. A kapott eredményeket a vagoderd-ut diagram alapjan értékeltem ki. A tervezett

vagoréshez tartozo vagoderd-ut diagramot az 5-3. abra szemlélteti.
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5-3. abra: Qform szimulaci6 vagoero ut diagramja

Az 5-3. abra grafikonja merében eltér a valdsagtol, ugyanis a valosagban az eréleesés sokkal

meredekebb. Ezt lehet megfigyelni az 5-4. dbra gorbéin, amit a [2]-bol emeltem ki.
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5-4. abra: Végeselemes szimulacio és valdsagban mért eredmények 6sszehasonlitasa [2]
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A képen szerepld le az elemméretet jelenti és értéke mm-ben értendd, a piros gorbe pedig
egy a szerzok altal mért vagas erdlefutasa. Az altalam végzett szimulaciok és a forrasban
talalhat6 szimulaciok eredménye kozott a legszembet{indbb kiilonbség, hogy a tonkremenetel
a halostiriiség novelésével egyre hamarabb végbemegy. Azonban a gorbe meredeksége
mindharom esetben nagyjabol azonos, szinte fiiggéleges, mig az én esetemben sokkal kisebb
meredekségii. A vagoerd csokkenése a valosagban is meredek, mert a repedésterjedésnél a
repedésfrontok Osszeérésekor atszakad a lemez és az er ez altal drasztikusan leesik. Ez a

repedésterjedés nem volt megfigyelhetd a szimulaciomban.

Ezért ugy éreztem tovabbi vizsgalatokat kell folytatnom. Ehhez tovabbi, bonyolultabb
tonkremeneteli modellekre van sziikség, valamint a hozzajuk tartozo tonkremeneteli
paraméterekre. Igy elkezdtem kutatni, hogy milyen modelleket tudnék még felhasznalni, és

melyik modellt tudom felparaméterezni.
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6. Irodalomkutatas

6.1 Vagas/lyukasztas

Egy adott anyag adott zart korvonalmenti szétvalasztdsat nevezziik vagasnak vagy
lyukasztasnak. A két folyamat kiilonbsége, hogy vagasnal a munkadarab esik ki, lyukasztasnal

pedig a hulladék. A folyamatnak két {6 alkatrésze van a bélyeg és a matrica. (lasd 6-1. dbra)

jvs)
.
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6-1. abra: Egy vagasi elrendezés, a ,,z” méret mutatja a vagorést

6.2 Vagas soran kialakulo zonak

A vagott feliiletet 3 tartomanyra tudjuk osztani (lasd 6-2. dbra):

- képlékenyen alakvaltozott zona: A vagoblap és a bélyeg/tiiske nyomodigénybevétele miatt
az anyag képlékenyen alakul. Ennek a zonanak a mérete fligg az anyag
alakvaltozoképességétdl. A lagyabb anyagok jobban ,kenddnek”, ezért a ridegebb

anyag vagasa kedvezdbb.

- nyirt zéna: Az anyagba behatold vagdélek altal okozott igénybevételtél az anyag
megfolyik, és kismértékii képlékeny alakvaltozast szenved. Ez azért van, mert a
szerszam vagoeleinél fesziiltségestuces alakul ki, amely meghaladja a vaganddé anyag

nyiroszilardsagat.

- szakadt zona: A szakadt zona azért alakul ki, mert a vdgas soran az anyagban repedések
keletkeznek, ezek a repedések az alakitas soran terjedni kezdenek, és ezek Osszeérése

fogja kialakitani ezt a zonat. [3]
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\Képlékenyen alakultzona

Nyirtzona

~+———Szakadtzéna

_____ ' —Képlékenyen alakultzéna

6-2. abra: A kialakulo zonak a vagas soran

6.3 Vagoero-ut diagram

A vagasi folyamatot kétféleképpen ellendrizhetjiik. Az egyik, hogy megvizsgaljuk a vagott
feliiletet, a masik, hogy elemezziik a vagderé-ut (szerszam elmozdulas) diagramot (lasd 6-3.

abra). A folyamat a repedésfrontok Osszeérésével ér véget, ugyanis ekkor a lemez a teljes

keresztmetszetben atszakad.

z A .
o max
g Képlbkeny
S Aakvaliozas \ Repedés meginduldsa
° és niylrds
Repedes leriedése
Rugaimas alakvatozas
Ats2akadds  gidadas a darab
—~——____ Nilclasa sordn
>

>
szerszdm elmozdulds, x (mm)

6-3. abra: Vagoer6-it diagram [4]

Ebbdl latszik hogy a folyamatot 3 részre tudjuk osztani:

- rugalmas szakasz: A lemez a terhelés hatdsara elkezd rugalmasan alakvaltozni. Ez a

szakasz addig tart amig, at nem Iépjiik az anyag alakitasi szilardsagat (k).
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- képlékeny alakvaltozds és nyirds szakasza: Miutdn atléptik az anyag alakitasi
szilardsagat, az anyag alakvaltozni kezd, aminek hatasara felkeményedik. A
szerszaméleknél kialakuld fesziiltségesticsok miatt a két szerszamfél behatol az
anyagba. Igy az anyagban kialakul egy nyiré igénybevétel. A nyirt keresztmetszet
befolyasolja a vagoerdt, igy a felkeményedés hatdsa és a nyirt keresztmetszet
csOkkenése eredményezi azt, hogy ebben a szakaszban van a maximadlis erd értéke a
folyamatnak. Miutan a vagoer6 elérte a maximalis értékét, csokkenni fog, mert a nyirt
keresztmetszet csokkenése nagyobb hatast gyakorol a folyamatra, mint a

felkeményedés.

- repedésterjedés: Az anyagban a szallitasi allapotaban mikrorepedések vannak, valamint
az anyag alakvaltozo képességének kimeriilése miatt tovabbi repedések keletkeznek.
Ezek a tovabbi alakvaltozas hatasara terjedni kezdenek. Amikor a két szerszam éleitol
kiindulé repedésfrontok Osszeérnek, a lemez teljes keresztmetszetben atszakad. A
folyamat itt véget is ér, innen mar csak a bélyegre szorult lemez surlodasat kell

lekiizdeni. [3]

6.4 Tonkremeneteli modellek

A tonkremeneteli modellek olyan modellek, amelyek lokalis karosodasi folyamatokat
(mikoriiregképzddés, mikrotlireg novekedése, Osszeérése, repedésterjedés,
szilardsagcsokkenés) irjak le. Ilyen modellek: Bogatov-féle szamitas, Latham-Cockroft
kritérium, Oyane modell, Lemaitre modell, Bonora modell, Johnson-Cook modell. Ezek koziil,

a munkam soran felhasznaltakat részletesen ismertetem.

6.4.1 Latham-Cockroft kritérium

Ez az egyik legnépszeriibb tonkremeneteli kritérium, ugyanis ez a legegyszertibb, igy
kevés adatra van sziikségilink a szamitdsdhoz. A kritérium azon a hipotézisen alapul, hogy a
karok felhalmozddasa csak akkor kdvetkezik be, ha a 6 fesziiltségkomponensek koziil legalabb
egyik huzo. Ezért az elsé fofesziiltséget normalizaljuk az egyenértékii fesziiltséggel, majd

Osszegezziik a teljes alakvaltozasra (lasd (6.1) egyenlet).
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1
fa—lde‘,,<c1 (6.1)
0 Geq

fgy a szamitashoz lényegében egy paramétert kell megadni, a Ci-et, ami azt

befolyasolja, hogy meddig ndvekedhet az integral értéke mieldtt bekovetkezik a tonkremenetel.

A normalizalt kritérium lehetdvé teszi a munkadarab karosoddsanak kvantitativ
elorejelzését, tetszéleges hidegalakitd technoldgiara. Hatranya az, hogy csak olyan folyamatok
Osszehasonlitasara alkalmas, ahol a két folyamat fesziiltségi allapota és a deformaciok nem

térnek el nagy mértékben egymastol. [5]

6.4.2 Bonora modell

A Bonora modell az egyik legdsszetettebb tonkremeneteli modell. Figyelembe veszi az
anyagban az alakitds hatasara keletkez6 mikroiiregeket, ezek ndvekedését €s Osszeérését. A

folyamatot a kovetkez6 egyenletekkel irhatjuk le (1asd (6.2); (6.3) egyenlet):

1
aD/lX

a—1 1
@b = 5~ (Dc = D)—— +—d P 6.2
ln(%)( ) a f(a)(pképl (pk pl ( )
f(o) = %(1 +v)+3(1-2v) (ﬂ) (6.3)

O'Eq

Ahol:

- D: abszolut tonkremeneteli érték

- o anyagi paraméter

- Dc: kritikus tonkremeneteli értek

- of: tonkremeneteli hatar alakvaltozas

- Ot alakvaltozas a tonkremenetel megkezdésekor

- f(o): a fesziiltségi allapotot jellemz6 fiiggvény

- cp,"(’épl . ,.aktiv” egyenértékili képlékeny alakvaltozas
- v: Poisson-tényez6

- oo: hidrosztatikus fesziiltség

- 0Oeq: egyenértéki fesziiltség
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A tonkremenetel lejatszodik ha
D =D,

A Bonora modell figyelembe veszi tovabba az anyag rugalmassdgi moduluszanak
(6.4)

megvaltozasat a tonkremenetel soran (lasd (6.4) egyenlet)
E=E,-(1-D)

Azt, hogy a tonkremenetel soran csokken a rugalmassagi modulusz nagyon jol ki lehet
mutatni egy szakitd vizsgalattal, aminél a kontrakciot meghaladd alakvaltozas utan, ha

leterheljiik a probatestet majd folytatjuk a szakitast, a rugalmassagi modulusz valtozéasa a 6-4.

abra Szerint alakul. [6][7]

A S Rm
amernokl i
; A ruglamassagi modulusz cs6kken
: / E:<E,
i
J
/i
[
[t )
é’ !} ' '/
§ | .
Eo s |
i d N Ry
3 L I
;[ // ,.
= )’/ '/ /
/ 3
/ ,'
gmeméki

6-4. abra: A rugalmassagi modulusz csékkenése szakitovizsgalat kozben [6]

6.4.3 Johnson-Cook modell
A Johnson-Cook modell olyan tonkremeneteli modell, ami figyelembe veszi az alakitas

soran az alakvaltozasi sebesség és a homérséklet hatasat a tonkremenetelre, amit a Latham-

Cockroft és Bonora modellek nem. Hatranya hogy rengeteg mérést igényel a benne szerepld
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tonkremeneteli paraméterek kimérése. A tonkremenetelt a kovetkezd egyenletek irjak le (lasd

(6.5); (6.6); (6.7); (6.8); (6.9) egyenlet):

@4 = (D1 + Dy eP 7 )[1+ Dy - In@][1+ Dy - T] (6.5)
"= 20 (6.6)
Oeq
. ¢
Po
T—T
T = — 0 (6.8)
Tolv =T
D= Z APrept (6.9)
Pq

Ahol

- Di..5: anyagparaméterek

- oo: hidrosztatikus fesziiltség
- Oeq: egyenértéki fesziiltség
- Qkepl: egyenértéki képlékeny alakvaltozas

- @: egyenértékil alakvaltozasi sebesség

- Ty @o: a hdmérséklet és alakvaltozasi sebesség kezdeti, referencia értékei
- T:hOémérséklet

- T, olvadaspont

- Aokepl: egyenértékii képlékeny alakvaltozas ndvekmeény

- (@d: tonkremeneteli alakvaltozas

- D: tonkremeneteli paraméter

A tonkremenetel akkor kovetkezik be ha:
D>1

[6]
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7. Végeselemes modszer

A végeselemes modszernél (a tovabbiakban VEM) egy adott geometriat, egy kontinuum
testet felosztunk véges geometriaju elemre. Ezt megtehetjiik sikban (2D) vagy térben (3D). Azt
hogy melyiket alkalmazzuk, azt a geometria, vagy az adott feladat befolyasolja. A szamitasi
kapacitas csokkentése érdekében mindig érdemes a feladat szimmetriajat kihasznalni. 2D-s
esetben négyszog illetve haromszog elemekbdl alld halot tudunk hasznalni (1asd 7-1. dbra). 3D-
s modell esetén tetraéder vagy kocka elemeket tudunk alkalmazni. A felosztott geometriat véges
szaml elemek Osszegeként tekintjiik, és erre a véges szamu, véges Kkiterjedésti elemek

halmazéra alkalmazzuk az ismert mechanikai modelleket.

7-1. abra: Kiilonb6z6 haldstiriségli végeselemes hald lemezvagis modellezéshez [2]

A végeselemes modellezés eldnye, hogy ugy tudunk tobb konstrukcidés megoldast
vizsgalni, hogy nem kell hozzd legyartani az alkatrészt, igy koltséghatékonyan,
alapanyagtakarékosan és energiatakarékosan tudunk tervezni vagy fejleszteni egy technologiat.
A virtudlis térben végzett kisérletsorozat eredményeképpen az igy meghatarozott legjobb
eredményt ado kialakitas, szerkezeti valtozat tesztelhetd a fizikai térben. Igy kornyezetbarat
modon tudjuk elddllitani a feladatra optimalis eszkozt. Ezenkiviil a végeselemes modell
alkalmazasaval az analitikus szamitasokkal meghatarozhat6 eredményeken tuli informaciokat
is kaphatunk pl. hémérsékleteloszlas a szerszamban/munkadarabban, vagy akar a kopas
mértéke. Kiderithetéek egy konstrukcio kritikus helyei, ahol esetleg még valtoztatast kell
eszkozolniink. Emellett az adott alkatrészt a beépitési kdrnyezetében és annak paraméterei
kozott tudjuk vizsgalni, igy arra is tudunk kovetkeztetni, mi torténik vele a hasznalat soran. A

szimulaciok soran figyelemmel tudjuk kovetni minden egyes szamitasi 1épésben, példaul a
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homérséklet-, alakvaltozas-, fesziiltségeloszlasat, ezek lefutasat. Valamint lehetéségiink van a
darab teljes keresztmetszetében ezeket vizsgalni. A kapott adatokbol szemléletes videdkat,

abrakat tudunk késziteni.

Természetesen arnyoldala is van a végeselemes szimulacionak. Altalaban elég koltséges
hozzéaférést szerezni egy ilyen programhoz, ezen feliil, hogy helyes eredményeket kapjunk
megfeleld modellt kell felépiteni, ehhez pedig sziikséges egy olyan szakember, akinek
szakteriilete a VEM-es szimul4cid. Mivel a geometriat véges szamu elembdl épitettiik, igy sose
a valdsagot kapjuk, a VEM-es szimulacioval mindig csak kozelitjik azt. Ezért a kapott

eredményeket kelld dvatossaggal kell kezelni és lehetdség szerint ellendrizni kell.

7.1 Qform bemutatasa

A Qform egy kifejezetten képlékeny alakitasi folyamatok szimulalasara alkalmas
végeselemes célprogram. Eldnye a tobbi programhoz képest, hogy sokkal felhasznaldbaratabb,

igy kevesebb 1d6 kell a program hasznalatanak elsajatitdsdhoz.

Nagy eldnye, hogy a halot a beimportalt alakzatra a program generalja és a lépések
kozott a megfeleld helyeken, ahol sziikséges, magatdl siiriti vagy ritkitja azt. A megfeleld halo
hasznalataval csokkenthetjiik a szamitasi kapacitast és gyorsabb futasidé érhetd el. A halézasnal
a felhasznalonak lehetésége van lokalisan a halét stiriteni illetve ritkitani. gy, ahol nagyobb
alakvaltozasok/fesziiltsé¢gértékek varhatéoak lokalisan (példaul: sarkok, élek mentén), oda
strlibb halét tudunk illeszteni. Emellett a 1épések kozti iddokiilonbséget is a program
automatikusan allitja. A 1épések kozott folyamatosan ment, igy ha megszakadna valamiért a

szimulacié az adott 1épéstdl tudjuk tovabb futtatni.

Hatranya, hogy a program csak haromszog elemekbdl képes halot generdlni négyszog
elemek hasznalatira nincs lehetdség. A haromszog elemek kevesebb szabadsagi fokkal
rendelkeznek, és konnyebb ezekkel szamitasokat végezni. Ezért elonydsek olyan teriileteken,
ahol a modell egyszerlsitése, illetve a gyorsabb szamitasi id6 fontos szempont. A négyszog
elemek tobb szabadsagi fokkal rendelkeznek, ami bonyolultabba teszi a szamitasokat. Viszont
a négyszogek pontosabba tehetik a modellt olyan teriileteken, ahol a sima feliiletek vagy
szabalyos alakzatok elénydsek. Igy a vagasnal, ahol nincsenek olyan geometridk, amiket csak
bonyolultan tudnank definialni a pontosabb szamitas miatt kedvezobb lenne a négyszog elemek

hasznalata. [8]
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7.2 MSC Marc Mentat bemutatasa

Az MSC Marc Mentat egy nyiltvégii VEM-es szimulacids program, igy a Qformmal
ellentétben nemcsak képlékeny alakitasok szimulalhatok benne, hanem tetszéleges mechanikai
problémak vizsgalatara is alkalmas. Szimulalhatunk benne termikus problémakat is. Emellett
arra is lehet0ség van, hogy egyszerre termikus és mechanikus problémat is szimulaljunk benne.
fgy kitinden alkalmas példaul hegesztési folyamatok szimulalasara. Ezenkiviil
megvizsgalhatjuk testek sajatfrekvenciait, képlékenységi instabilitasi problémakat, diffuzios

folyamatokat, piezoelektromos és magneses viselkedést is vizsgalhatunk.

A Marcban a halot a felhasznaldé hozza létre az alakzatra. Mivel a létrehozott halo
kritikusan befolydsolja az eredményt, a felhasznal6tol sokkal jobban filigg a szimulacio
eredménye. Ezért ajanlatos halogenerald programok hasznalata, annak, aki nem gyakorlott a
halozasban. Ilyen program a COMSOL Multiphysics, HyperMesh, stb. A Marcban lehetéség

van haromszog elemek mellett négyszog €s tetra elemek hasznélatara is.

Mig a Qform 1épésrdl Iépésre vezeti a felhasznalot a szimulacio dsszeallitasaban, a Marc

kezeléfeliilete nem. Igy a program helyes hasznalatat nehezebb elsajatitani, de ez az 4ra annak,

crer

A Marcban is lehetdség van halosiritésre, Gjrahalozasra, de ezeknek a paramétereit is a
felhasznalo allitja be, hogy hol és mikor torténjen az ujrahaldzas. Erre tobb opcid is van,
amelyek koziil a felhasznald valasztja ki a szamara megfelel6t. Igy ennek a beallitasa is sokkal

Osszetettebb, mint a Qformban.

Mig a Qform automatikusan allitja a 1épések kozt eltelt id6t, a Marcban alapesetben
ugyanakkora Iépéskozokkel dolgozik a program. Itt szintén be lehet allitani, hogy ez valtozzon,

de ez is a felhasznalo feladata, €s nem a program generalja automatikusan.
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Osszefoglalva a leirtakat, a kovetkezé tdblazatban Osszegylijtottem a legfobb

tulajdonsagait a két programnak (lasd 7-1. tabldzat):

Qform MSC Marc Mentat
Mechanikai, termikus, diffuzios,
) ) Képlékeny alakitasi ‘
Mire lehet alkalmazni? piezoelektromos, magneses folyamat

folyamatok szimulalasara ]
szimulalasara

A felhasznalo feladata a hald

Halo generalasa Automatikus
létrehozasa
. . Felhasznalo allitja be
Ujrahalozas Automatikus _
(alapbol nem haloz Gjra)
) Felhasznalo allitja be
Lépéskoz Automatikus

(alapbol egyforma 1épésk6zok)

7-1. tablazat: A két program dsszehasonlitasa
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8. Eredmények

8.1 A Qformban kapott eredmények

Mivel a korabbi munkam soran kapott eredményekrdl feltételezem, hogy hibasak
lehetnek, ezért elkezdtem gondolkodni, hogyan tudnam ellendrizni azokat. Ugy gondoltam,
kiprobalok egy masik tonkremeneteli modellt, hatha azért kaptam ilyen eredményt, mert a
hasznalt Latham-Cockroft kritérium nem elég pontos vagasi folyamatokhoz. Igy elkezdtem mas
tonkremeneteli paramétereket keresni, és a 9. forrashan talaltam 7A01-es jelzetli aluminiumra

Johnson-Cook paramétereket, melyeket a 8-1. «ibldzar tartalmaz.

D; D, D3 D4 Ds
0,279 0,783 -3,162 0,021 1,752

8-1. tablazat: Johnson-Cook tonkremeneteli paraméterek 7A01-es aluminiumhoz [9]

Ezenkiviil az alakitasi szilardsaghoz is a [9]-bdl vettem a megfeleld paramétereket. Ezeket az

értékét a 8-2. tabldzar tartalmazza.

C1 C n
220 94 0,23

8-2. tablazat: 7A01-es aluminium anyagparaméterei [9]

Az alakitasi szilardsagot a kovetkezo képlettel lehet szamolni (lasd (8.1) egyenlet):

Ezekkel is lefuttattam a szimuldciot a Qformban és a 8-1. abra szerinti gorbét kaptam

eredményiil.
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8-1. abra: Vagoer6-ut diagram Johnson-Cook modellel

Ez a gorbe nagyban hasonlit az 5-3. dbra grafikonjara. Ezért felmeriilt a gyana, hogy a
Qform nem szdmol a tonkremenetel sordn az anyagdegradacioval. Ennek ellendrzésére
készitettem egy Gjabb szimulaciot, amiben nem allitottam be tonkremeneteli modellt. Ezaltal
mind aluminiumra, mind acélra ugyanazokat a gorbéket kaptam. Igy bebizonyosodott, hogy a
Qformba épitett tonkremenetel csak a tonkremenetel helyének elérejelzésére alkalmas. Ez
hasznos funkcio példaul elérefolyatasnal annak vizsgalatara, hogy a folyamat soran az anyag
kiilseje megrepedezik-e. A vagasnal, ahol a tonkremenetel biztosan bekovetkezik, a degradaciot
figyelembe kell venni a szdmitdsok soran. A Qformos szimuladcidokban az eréérték azért
csokkent, mert csokkent a nyirt keresztmetszet. De nem a repedésterjedés miatt, hanem azért,
mert ahogy a bélyeg haladt elére, folyamatosan képlékenyen alakitott a lemezt, és a nyirt
keresztmetszet csokkenését cSak a csokkend  bélyeg és a matrica kozotti tavolsag
eredményezte. Ezért nincs a vagoerd-ut diagramban hatarozott leesés. Az, hogy a szimuléacio
soran az anyagban nem alakult ki repedés, bizonyiték arra, hogy a szoftver csak a tonkremenetel
helyét képes elorejelezni. igy kijelentheté, hogy a Qform nem alkalmas vagasi folyamat

szimulalasara.
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8.2 Az MSC Marc Mentatban kapott eredmények

Miutan kidertlt, hogy a Qform nem alkalmas a folyamat szimulalasara, egy masik
programban is elvégeztem a szimulaciot. E16szor egy kis elemszamu modellt hoztam Iétre, hogy
referenciaként szolgaljon, majd ezt a modellt modositottam. El6szor egy homogén 0,1 mm-es

elemekbdl allo halot illesztettem a geometriara (lasd 8-2. dbra):

8-2. abra: Elsé Marc modell

Ezzel végeztem el az els6 szimulaciokat aluminiumra, a 8-1. tdblazat és 8-2. tablizat adatait
felhasznalva. Az eredményeken egyértelmiien latszik, hogy a Marc szamolt az anyag
tonkremenetelével, és azokat az elemeket ki is vette a szimulaciobol, amikben a tonkremenetel
érteke atlépte a kritikus értéket, igy lejatszodott a repedésmegjelenés és repedésterjedés

folyamata. Ezt szemlélteti a 8-3. dbra. A szinek a tonkremenetel mértékét jelolik.

repedés kialakulasa el6tti pillanat repedés megjelenése

.5 Lo - . B2 LT s ot S L
S GINAIID T T T
Rl et g L T EEE T TTT BGOSR IS

a teljes keresztmetszet atszakadasa

]

8-3. abra: A tonkremeneteli folyamat az els6 Marc modellben
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A véagoerd-ut diagramban is latszodik a repedés hatdsa. A Marc és a Qform szoftverekkel

meghatarozott vagoerd-it diagramokat a 8-4. ahra mutatja.

. 30 T T
A

=
X~
T8

e Qform Marc

8-4. abra: Eredmények 6sszehasonlitasa

A Marckal szamitott gorbe esése sokkal meredekebb. Ez azért van, mert itt a
repedésterjedés miatt nagyobb mértékii a nyirt keresztmetszet csokkenése. Valamint a lemez itt
tényleg atszakad és latszodik, hogy mar 1 mm-es bélyegelmozdulasnal véget ér a vagasi
miivelet, mig Qformban a folyamatos képlékeny alakitasnal csak akkor ér véget, amikor a

bélyegelmozdulds kdvetkeztében teljesen kiszorul az anyag a két szerszamfél koziil.

Mivel itt ténylegesen lezajlik egy tonkremeneteli folyamat a maximalis erdértékek
kozott is van egy 10%-os eltérés. Ezek az eredmények mar jobban hasonlitanak a valdésaghoz.
Mivel ez az elemméret még tilsdgosan nagy, ezért a kovetkezd l1épésben létrehoztam egy

stirtibb halot, hogy pontositsam az eredményeimet.
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&.2.1 Modelltorténet

Az alabbiakban részletesen bemutatom hogyan épitettem fel a végsé modellemet. Els6
1épésben megalkottam egy olyan halot, ami a nyirt keresztmetszet koriil mindkét irdnyban 0,5-
0,5 mm szélességben 0,01 mm-es elemeket tartalmaz. Ehhez szerkesztettem egy 1x3 mm es
téglalapot (1asd 8-5. dbra). A szamitasi kapacitast csokkentendo a téglalapon kiviil meghagytam
a 0,1 mm-es halot, mert a folyamat a stiribben halozott részben zajlik, a tobbi rész halozasa a

nyiras modellezése szempontjabdl kevésbé fontos.

8-5. dbra: Halozas eldkészitése

Ezutén az 1-es és 2-es szammal jelolt szakaszokat felosztottam 300-300 egyenld részre,
mert a lemezem 3 mm vastag. A 3-as és 4-es szakaszokat 100-100 részre osztottam fel, mert 1
mm széles teriiletre terjed ki a stiri halozas. A felosztast azért csinaltam igy, mert, ahogyan azt
a [2]-ban 1év6 kutatasban bemutattak ezzel az elemmérettel mar jol kovethet a valosaghan
végbemend folyamat. Ezutan a maradék szakaszokat 0,1 mm-e részekre osztottam, majd egy

halot generaltam ra. A kész halot a 8-6. abra mutatja.
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8-6. abra: A halo kialakitasa
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Ezutdn létrehoztam a 7A0l-es aluminium anyagparamétereivel az anyag alakitasi

szilardsag gorbéjét, amihez egy egyvaltozos ,table”-t kellett csinalnom, ahol a fliggetlen

valtoz6 az egyenértékii képlékeny alakvaltozas (lasd 8-7. dbra).

F {100}

.“‘-
o
Sl e
X-Axs Lresr -
Ane Lo - 2.0
Varaties
8%
independart vanahke v
2764
267
My 20
Moe 314 257
Steps 1000 -1
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| 2h+HW" 1023 |
- 2.3
Copry To Garwrdliosd XY Mot
Cogry Yo Chphanart!
=t
WYBe ' Write Rany "
ox

8-7. abra: Anyagparaméter létrehozésa
Majd létrehoztam egy 1j ,,solid geometric”-et és hozzdadtam az Gsszes elemet. Utdna

generaltam egy 0j anyagot, amelybe beirtam az aluminiumokra jellemz6 stiriséget (2700 % ,

rugalmassagi moduluszt (70 GPa) és a Poisson-tényez6t (0,33).

M) Materia Plasticity Properties X D
= amage Effects X
Hama maderal
Type stangrd Damage Effects Type Damage v
Damage Properties
Model  Johnson-Cook e
Yicid Crtorion Vo Miges -
IRER s = Damage Threshold 0.23 [-]
. 3 e Material Parameter D1 0.279 [-]
Hardenmg Rule St Rate Method
Isotreps. - Pocaaiss Lineaf = Material Parameter D2 0.783 [-1
Material Parameter D3 -3.162 [-]
YHed Sieees (1 IMEET [TTRe) 47 Material Parameter D4 0.021 [-]
Anceal Material Parameter D5 1.752 =]
[[] Aenes Element Removal Threshold 1 [-]
oK oK

8-8. abra: Anyagparaméterek beallitasa

Ezutan megalkottam a 3 ,contact body”-t egy ,,meshed deformable”-t, ami egy

deformalhat6 hald, ehhez hozzarendeltem az dsszes elemet. Majd 2 darab ,,geometric”-et és az
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egyikhez hozzéarendeltem a bélyeg vonalait, a masikhoz a matricaét. A bélyeg paraméternek
beallitottam, hogy 3 mm/s-mal mozogjon. Igy definialtam 3 testet. Ezutan egy ,,contact table”-
ben definidltam, a koztiik fentalldo kontaktot. Mind a 3-at ,,touching” kontaktra allitottam, mert
a 3 elem csak érintkezik egymassal, nincs meggatolva, hogy elmozduljanak egymason. A lemez

is érintkezhet magaval az atszakadas utan, igy aktivnak hagytam a kontaktot sajat magaval is.

Ezutdn létrehoztam egy ,,static loadcase”-t és hozzarendeltem az elébb elkészitett
,contact table”-t. Beallitottam, hogy 100 ciklus szamolast engedjen meg, és 100 visszalépést.
Ezenkiviil megadtam, hogy a szimulacio 0,6 masodpercig tartson, és 150 1épést szamoljon.
Majd létrehoztam egy ,,structural job”-0t, hozzarendeltem ehhez is a ,,contact table”-t valamint
a létrehozott loadcase”-t. Atallitottam, hogy Lagrange-alakvéltozassal szamoljon. Az
eredményben szamoljon egyenértékii fesziiltséget ¢és alakvaltozast ¢és irja ki a damage
(tonkremenetel) mértékét, valamint az Onmagaba deformalt clemeket deaktivalja. Majd

lefuttattam a szimulaciot. A tonkremenetel 1épéseit a 8-9. abra mutatja.

repedéskeletkezés el6tti pillanat

repedés keletkezése

repedésterjedés

8-9. abra: Tonkremenetel lejatszodasa, Marc
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A repedésterjedés hasonld, mint a ritkdbban halozott modellnél, igy a két vagderd-ut

diagramot is 0sszehasonlitom, lasd 8-10. dbra.

F (kN)

25

20

15

10

8-10. abra: A 2 halo 6sszehasonlitasa

Ugyanaz a trend alakult ki, mint a 5-4. abra gérbéin megfigyelhetd, tehat a stirtibb halonal
elébb végbemegy a tonkremenetel. Ez abbol kovetkezhet, hogy a siirlibb haloban nagyobb a
szerszam ¢élein keletkezd fesziiltségestcs. Emiatt egy-két elemben gyorsabban felhalmozodik a
tonkremenetel értéke, igy elébb jelenik meg a repedés. Amikor megjelenik a repedés, a
tonkremenetel felgyorsul, mert a repedéscstcs is egy fesziiltséggytijté hely. Ezt az igazolja,
hogy az erdleesés a két esetben szinte azonos, tehat a két gorbe kozotti £6 kiillonbség, az hogy,

a finomabb halé miatt, elobb keletkezik repedés.

Ezenkiviil észrevehetd, hogy a maximalis erdértékek kozott a két esetben par szdzalékos
eltérés mutatkozik csak. A [2] forrasra tamaszkodva tovabbi halofiiggetlenségi vizsgalatot nem

végeztem. Ugy itéltem meg a rendelkezésemre 4ll6 adatok alapjan, elég pontos igy a modell.
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8.2.2 Tovabbi szimuléaciok eredményei

Mivel a szerszamot acéllemez vagasara terveztem, igy a konzulensem — Dr. Szlancsik
Attila — altal ajanlott Cockroft-Latham paraméterrel (C1=0,3) is lefuttattam a szimulaciot S235

acélra. Ennek a szamitasnak az eredményeit a 8-11. abra foglalja Gssze.

repedés keletkezés elGtti pillanat

repedés keletkezése

repedés terjedés

0.04 teljes keresztmetszet atszakadasa

8-11. 4bra: Tonkremenetel acélban Latham-Cockroft kritérium szerint, Marc

A szamitott vagoerd-ut diagramot dsszevetettem a Qformban meghatarozott eredménnyel - lasd
8-12. abra. A két diagram — tendencigjaban —ugyanazt a kiilonbséget mutatja, mint aluminium
esetében. Tehat a tonkremenetel, a Marc modellben mar kisebb bélyegelmozdulasnal
végbemegy, valamint az erdesés is meredekebb. A maximadlis eréértékek kozott itt is 10%

kiilonbség figyelhetd meg.
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8-12. abra: Qform és Marc szoftverekkel meghatarozott eredmények 6sszehasonlitasa acélra probatestre

Ezutan Osszehasonlitasként végeztem egy szimulaciot, mert a Cockroft-Latham
kritérium nem a legpontosabb tonkremeneteli kritérium. Ezért kerestem Bonora modell
paramétereket, amiket a [10] forrasban talaltam. A paramétereket a 8-3. tdblizat: Bonora modell

paraméterei tartalmazza.

Der €th Ef o

0,136 0,001 0,276 0,572

8-3. tablazat: Bonora modell paraméterei [10]

Ezekkel is elvégeztem a szimulaciot S235 acél alapanyagra. Az anyag tonkremenetelét

a 8-13. dbra, a vagoerd-ut diagramot pedig a 8-14. dbra szemlélteti.
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repedéskeletkezés elitti pillanat

0.21046

0,13%106 .
A repedéskeletkezés

0199752

0.134358

0,105044

0,0926601 repedésteriedés

0.0583351

0.0329822

0.00762819 teljes keresztmetszet atszakadasa

-0.0177258 —

-0.0430738

8-13. abra: Tonkremenetel acél alapanyagra Bonora modellel, Marc

2704
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8-14. abra: Vagber6-ut diagram Latham-Cockroft és Bonora modellre acél alapanyagra, Marc

A vagoerd ut diagramok kozott szinte nincs eltérés. igy mér az egyszeriibb tonkremeneteli

modellel is ugyanazt az eredményt kapjuk, mint egy osszetettebb modellel.

32

——
| —
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9. Osszefoglalas

A dolgozatomban egy kivagasi folyamaton keresztiil Osszehasonlitottam két

végeselemes programot: a Qformot és az MSC Marc Mentat szoftverét. A vizsgalataim alapjan

az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

A Qform szoftvere nem szamol a tonkremeneteli folyamat miatt bekovetkezd
mechanikai valtozasokkal. A programban nincs értelmezve a repedéskeletkezés és
repedésterjedés. Igy csak arra alkalmas, hogy megmutassa, hogy a folyamat soran
bekovetkezik-e az anyag tonkremenetele, és ha igen, hol fog bekovetkezni. Ez
technologiai tervezés soran nagyon hasznos lehet, ha nem tudjuk eldonteni példaul
elérefolyatasnal, hogy atlépjiik-e az alakitas soran az anyag tonkremeneteli hatarat.
Azonban vagasi miivelet szimulalasanal nem szolgaltat a Qformban végzett szimulacio
megfeleld eredményt.

Az MSC Marc Mentatban értelmezett az anyag mechanikai tonkremenetele, a program
szamol is ezzel. Nyomon kovethetd a nyirt keresztmetszetben a repedések keletkezése,
terjedése és a keresztmetszet teljes atszakadasa. Igy megfelelé modellel ez a szoftver
mar alkalmas a folyamat szimulalasara.

A munkam soran egy egyszerll tengelyszimmetrikus modellt épitettem, majd ezen a
modellen végeztem kiilonbozé anyagokon kiilonbozé tonkremeneteli paraméterekkel
vizsgalatokat. Az MSC Marc Mentatban és a Qformban végzett szimuldcidim
eredményeként kapott maximalis er0értékek kozott acélra €s aluminiumra is azt kaptam,
hogy a Marckal szamitott maximalis er6értékek 10%-kal kisebbek, a tonkremeneteli
folyamatok figyelembevétele miatt.

A szimuldciokbol latszodik, hogy az elemméret a maximalis erdértéket nem
befolyasolja szamottevé mértékben, viszont a repedés megjelenése kisebb
bélyegelmozdulasnal mar megtorténik.

Acél alapanyagra két tonkremeneteli modellt is vizsgaltam. A kettd kozott nem
tapasztaltam értékelhetd eltérést. Tehat a vagas szimulalasara mar a legegyszer(ibb

modell is jo eredményt szolgaltat.

A vizsgalataim legfontosabb tanulsadga az volt, hogy nem szabad mar annak oriilni, hogy

lefut egy szimulacio. A végeselemes szimulaciok eredményeit érdemes mindig Kritikusan
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kezelni. Az, hogy egy végeselemes szimulacio eredménnyel szolgal, nem jelenti azt, hogy
az helyes is. Erre nagyon j6 példa a Qformban végzett szimulacidoim. A végeselemes
eredményeket mindig ala kell tdmasztani valos, mért eredményekkel. Azok hidnyaban
segitséget nyujthatnak szakirodalmi adatok — szakcikkek hasonld problémara megadott

eredményei —, vagy egy masodik, fiiggetlen modellen végzett szamitas eredményei.

10. Tovabbi célok

1, Szeretnék még olyan szimulaciot futattni, amiben a szerszamterhelést vizsgalom. Szeretném
megvizsgalni, hogy a bélyeg és a matrica €lein milyen fesziiltség ébred, illetve mekkora erd
kell ahhoz, hogy le tudjuk hiizni a szerszamrol a raszorult lemezt. Ezeknek az ismereteknek a
birtokdban mar tudok anyagot valasztani a szerszdmhoz ¢és el tudom késziteni a szerszdm

terveit, ami alapjan legyartatjak azt.
2, Szeretnék végezni a kész szerszamon valos méréseket, ezzel validalva a modellemet.

3, Terveim kozott szerepel probatesteket kivagni és azokon szakitovizsgalatokat végezni.

crer

tonkremeneteli paramétereit.
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