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Bevezetés

Napjainkban a kiilonb6zd iparagakban szerepld nagyvallalatok versenyképességiiket
azzal tudjak novelni, ha a vevoéi igényeket minél jobban kiszolgéljdk. Azonban a vevéi
igényeken kiviil egyre tobb egyéb kdvetelményt és szabalyt is szem el6tt kell tartaniuk,
amelyek egylittes betartdsa nehézséget okoz. A jarmiiparban példaul egy jelentds
ellentmondast jelent a suly- vagy karosanyag kibocsatas csokkentése és a jarmiikarosszériara
vonatkoz6 biztonsagi eldirasok teljesitése. Az elvardsok ndvekedésének kielégitése
érdekében a vékonyabb lemezek alkalmazasa el6térbe kertilt. Ezaltal a jarmii konnyebb lesz,
ami kevesebb lizemanyag felhasznédldsat eredményezi és csokkenti a CO> kibocsatést.
Azonban a karosszéria biztonsdganak megOrzése érdekében sziikség van Uj anyagokra,
melyek nagy szildrdsaggal és energiaelnyeld képességgel rendelkeznek. Ezek az anyagok
lehetdvé teszik az akar tobb mint 30%-o0s tomegcsdkkenést anélkiil, hogy az iitkdzési energia
elnyelése, azaz a torésbiztonsag csokkenne.

A gazdasdgossag ¢és biztonsag egyensulydnak fenntartasa mellett folyik a kutatas a nagy
szilardsagu, draga anyagok céltudatos felhasznalasara, kiemelve a gazdasagi szempontokat.
A 16 cél az, hogy a teherhord6 és védo elemek anyagat optimalizalt médon hasznaljuk fel.
Az alapgondolat az, hogy az alkatrészhez kapcsolddo funkcidkat a lehetd legmegfeleldbb
anyagbol készitsiik el. Ez a ,,anyagidealizalas” azt jelenti, hogy az alkatrészek kiilonb6z6
vastagsagiiak, bevonatiiak vagy eltérd szilardsagu teritékekbdl Osszedllitva kerililnek
kialakitasra, amelyek az adott feladatot a legoptimalisabban latjak el.

A dolgozatomban egy hagyomanyos és egy nagyszilardsagu jarmiipari karosszéria
lemezanyag viselkedését vizsgalom. A vizsgalat soran a hagyomanyos €s nagyszilardsagu
acélokbol anyagparokat készitettem és a szabvanyos Nakazima vizsgdlatnak vetettem alé

Dolgozatom célja vizsgalni az anyagparok alakvaltozasi képességét és az esetleges

anyagok ko6zotti kolcsonhatast.



1. Alakithatosagi vizsgalatok

Az alakithatosag vizsgélata rendkiviil fontos napjainkban, ugyanis ahhoz, hogy a
valasztott anyag alakvaltozasi képességét meghatdrozzuk, elengedhetetlenek az ilyen jellegli
vizsgalatok. Az alakvaltozas szorosan Osszefligg az anyagok alakitasi szilardsagaval is,
ugyanis a fémek alakitasa sordn a szilardsdg novelése altalaban csokkenti az alakvaltozasi
képességeket. A miiszaki fejlddés soran fontos, hogy tartsuk meg az anyag alakithatosagat,
mikozben biztositjuk a kivant szilardsagi jellemzdket. Hamar felismerték, hogy az
alakvaltozas mértékét érdemes szamszerisiteni, ezért szdmos eljaras kidolgozasa mellett
ennek érdekében alkottdk meg az alakithatosagi hatdrdiagrammok modszerét, (Forming
Limit Diagram) amely a lemezanyagok alakithatosdganak jellemzésére, és szamszerii
értékének meghatarozasara szolgal.

Az alakithatosagok vizsgalatdra az FLD modszerén kiviil egyéb modszerek is
kialakultak melyeket évtizedek ota alkalmaznak. Ezek az eljarasok gyakran szamszertisitik
az anyagok alakithatosagat, de az is el6fordul, hogy szimpléan a vizsgélat elvégezhetdségét,
avagy el nem végezhetdségét hatdrozzak meg. A kovetkezOkben néhdny klasszikus,

legnagyobb mértékben elterjedt alakithatosagi vizsgalat attekintését fogom megejteni. [1]

1.1. Lemezanyagok alakithatésagi vizsgalata
A dolgozat témdjabol addddéan az alakithatdsagi vizsgalatok bemutatdsa soran a
lemezanyag alakithatdsagaval foglalkozo vizsgélatokra helyeztem a hangsulyt. A jellemzd

vizsgalatok a lemezanyagok mélyhuzasi, nytjtva alakitéasi és hajlitasi tulajdonséagait irjak le.

1.2. r-n vizsgalatok
A lemezanyagok alapveté mechanikai tulajdonsagait a szakitovizsgalatokbdl szdrmazé
un. r-n vizsgalatokkal hatdrozzdk meg. Az r érték, amit a képlékenységi anizotrdpia
tényezdjeként (vagy mas néven Lankford-féle szdmként) ismeriink, valamint az n érték, mint
a keményedési kitevd, alapveté mutatdoszamok, amelyek meghatdrozzak a lemezanyagok

alakithatosagat.

1.2.1. Képlékenységi anizotrdpia tényezo: r
Az r érték azt mutatja meg, hogy egy lemez probatest milyen mértékben valtoztatja meg
a sz¢élességét a vastagsagahoz képest egytengelyli szakitovizsgalat soran:
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ahol ¢, a lemez szélességi méretének valddi (logaritmikus) alakvaltozésa, és ¢s a lemez

vastagsag iranyu méretének valodi (logaritmikus) alakvaltozasa.
op =12 ©)
¢s =In— 3)
Ebben az 6sszefiiggésben ,,b” €s ,,s” a szakitoerd hatasara bekovetkezd méretvaltozasokat
jelentik a szélesség €s a vastagsag iranyaban, mig ,.bo” és ,,80” a lemez probatest eredeti
méreteit reprezentaljak. A ,,b” és ,,8” méretek valtozasat az egyenletes nyulds szakaszaban

mérjiik, kozelitéleg a mérnoki alakvaltozas, 20%-os alakvaltozasi mértékének pillanataban.

A leggyakrabban hasznalt jeltavolsdg Lo= 80 mm. [2] [3]
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1.abrar-n vigsgdalathoz hasznalt probatest geometria méretei és elhelyezése a lemezen [4]

A vékony lemezek vastagsaganak mérése olyan kihivast jelent, amit a megengedhetd
mérési hibadk miatt nehezen lehet vagy egyaltalan nem lehet megvalositani. Emiatt a térfogat-
allandosag elvébdl kiindulva a lemez vastagsaga kifejezhetd a probatest hossz- és szélességi
méreteinek segitségével.

lo* by sg=1-b-s(mm3)
4)
SO lb

= 6))

S lo'bo

ahol ,,I” a megnyult hossz, ,,lo” pedig az eredeti jeltivolsag. Es ebbdl a képlékenységi
anizotropia: [5]

b
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1.2.2. Keményedési kitevo: n
A keményedési kitevd az anyag keményedési képességét meghatdrozd paraméter.
Leggyakrabban a képlékenyalakitasra felirt, Nadai-féle keményedési torvényt leiro
egyenletben taldlkozhatunk vele.
o =ke™ (MPa) (7)
A képletben szerepld K az anyag keménységi egyiitthatdjat, n a keménységi kitevot, és
€ a tényleges deformacidt reprezentdlja. A keménységi kitevd értékét ugyanazon
szakitovizsgalattal lehet meghatdrozni, mint amit a képlékenységi anizotropia esetében
alkalmazunk. A keménységi kitevd értéke kozelitdleg megegyezik az egyenletes nyulés

tartozo tényleges nyuléssal.

1.3. Erichsen-féle mélyitovizsgalat
A technologiai probak célja, hogy eldidézzék a hideg vagy meleg alakitds soran
bekovetkezd alakvaltozasokat. Erdmérés altalaban nem torténik ezeknél a vizsgélatoknal, a
préba addig tart, amig be nem kdvetkezik a tonkremenetel, vagyis az anyag elreped. A
technologiai probak lényege, hogy meghatarozzak azt a maximalis alakvéltozast, amit az
adott anyag elviselhet repedés keletkezése nélkiil az alakitas sordn. Erre a célra hasznalhato

az Erichsen-féle mélyitd vizsgalat [4][6]. A vizsgélati elrendezést a 2. dbra szemlélteti.
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2.abra Erichsen-féle mélyitovizsgalat elrendezése [7]

A matrica és a szoritogytirii koz¢ szoritott probatestet egy gombvégii bélyeggel terhelik,
egészen addig, amig az anyag elszakad (megreped). A vizsgalat mérdszama az Erichsen-
szam, melyet IE jel6l, és 0,1 mm-es pontossaggal kell meghatarozni. Ez az érték azt mutatja,
hogy milyen hosszi utat tesz meg a bélyeg az anyagon, mielStt az megreped. Altalaban 0,2-

2 mm vastagsagl lemezek vizsgalatara alkalmazzak. A probatestet a vizsgalat megkezdése
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elott megfeleld kenéssel kell ellatni. Fontos szempont az alakitasi sebesség, melyet 5-20
mm/min sebesség tartomanyban kell végrehajtani. A vizsgalat tehat kiilonb6zé anyagok
alakithatosaganak Osszehasonlitdsdra haszndlhato, ez alapjan pedig elmondhato, hogy a
magasabb IE érték jobb alakithatésagot jelent. A vizsgalat azonban nem az anyagok
mélyhuzhatosagat igyekszik feltérképezni, hiszen az alakitds kozben 1étrejovo
fesziiltségallapot eltér a mélyhtizdsnal megfigyelhetd fesziiltségallapottol.

A vizsgalat elénye, hogy viszonylag gyorsan, kiilonosebb mérések nélkiil informaciot
kapunk az anyagok alakithatosagardl, azonban a repedés megjelenésének megitélése

szubjektiv ezért a mérési eredmények gyakran nagymértékili szorast mutatnak.[4] [8].

1.4. Csészehuzo vizsgalat
Az alakithatdséagi vizsgalatok terén ismert eljaras a csészehuzo vizsgalat, amely szorosan
kapcsolodik az Erichsen-féle mélyitd vizsgalathoz, ugyanis altaldban egy berendezésen
végezhetd a két vizsgalati tipus. A legfobb kiilonbség a két vizsgélat kozott a vizsgélat
kozben 1étrejovo fesziiltségéllapot, ugyanis a csészehizo vizsgalat fesziiltségallapota
megfeleltethetd a mélyhuzas soran tapasztalt fesziiltségi allapottal. A két vizsgélat
egymashoz nagyon hasonld, de elvben eltér egymdstol és a mérdszamaik kozott nincs

kapcsolat, egymassal nem helyettesithetok. A vizsgalat elvi abrajat a 3. dbra szemlélteti.

———

ey -+
 Huzébélyey
‘ NN
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-

3.dabra Csészehuzo vizsgalat elvi vazlata [9]

Vékony lemezek esetében a hidegalakités soran jelentds mértékii képlékeny alakvaltozas
kovetkezik be. A mélyhtizds soran siklemez szerli probatestet alakitunk az aktiv
szerszamelemek segitéségével és a végeredmény egy csészeszerl alkatrész lesz. A probatest
palastja nyujto, mig a fenékrész nyomo igénybevételnek van kitéve. A vizsgalat egy kor

alaku, 3 mm-nél nem vastagabb lemezen alkalmazhat6. Az eljards soran egy D atmérdjii
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lemezt huznak mélyhtzassal egy d atmérdjii bélyeggel egy lépésben, ahol a lemez
vastagsaga lényegében nem valtozik [4]. A vizsgalat mérdszama az egy htizdsbol csészévé
alakithato tarcsa atmérdje, melyet IG szamként ismeriink. Ha a csésze nem birja el a
mélyhuzast, akkor fenékszakadas kovetkezhet be, ami azt jelenti, hogy az adott &tmérdé mar
nem alkalmas az alakitdsra. Ahogy a korabbi eljarasnal, itt is fontos a lemez mindkét
feliiletének megfeleld kenése. Ezenkiviil kritikus paraméter a rancgatld gytrit terheld erd
meghatdrozasa, melynek szerepe az, hogy megakaddlyozza a lemez rdncosodasat és a

mélyhuzas soran a még be nem hiizott lemez szakadasat

1.5. Nakazima vizsgalat

A Nakazima vizsgalat az egyik legelterjedtebb vizsgalati modszer, amellyel fel tudjuk
térképezni az anyagok ugynevezett alakitasi hatardiagrammjat. (Forming Limit Diagram-
FLD)

Az alakitasi hatardiagrammok leirjdk, hogy kiilonb6zd fesziiltségallapotokban milyen
mértékil alakvaltozas sziikséges ahhoz, hogy a vizsgalt anyag tonkremenetelt érjen el. Az
alakvaltozasi allapotot a sikban értelmezett féalakvaltozasokkal (g1, €2) jellemezziik, és az
altaluk alkotott koordinata rendszerben jeloljik a tonkremenelt. Az igy kapott
tonkremeneteli pontok egy gorbével leirhatok, amelyet az angol elnevezése alapjan FLC-
nek (Formint Limit Curve) vagy alakitdsi hatargdrbének neveziink. Az igy kapott gorbével
meg tudjuk hatirozni az alakitds soran azt a biztonsagos tartomanyt, ahol az alakitas a
tonkremenetel veszélye nélkiil elvégezhetd, illetve azt a kritikus zonat, ahol a tonkremenetel
vélhetden be fog kovetkezni.

A kisérletet megeldzben a vizsgalando probatest feliiletére olyan méréhalot visznek fel,
amellyel az alakitas kozben bekovetkezd nytlasok megfigyelhetdk. A méréhalot jellemzden
négyzetek vagy korok alkotjak melyek az alakitas kovetkeztében téglalapokka, ellipszisekké
torzulnak a fé és mellék-alakvaltozasok kovetkeztében. Ezt kdvetden a torzult alakzatok
mérésével leirhatd a lemez alakvaltozasa. [10][11]

Amint az 4.4bran lathato, az alakitasi hatardiagram felvételéhez legalabb 6t kiilonb6z6
geometriaju probatest sziikséges ahhoz, hogy a teljes sik-alakvaltozasi tartomanyt
(egytengelyli nyulds-egytengelyli zomiilés, egytengelyli nyulas, és kéttengelyli nyulas) le
tudjuk fedni. A kiilonb6z6 alaku probatestek lehetdvé teszik, hogy a nyulésra és zomitésre
egyarant jellemz0 alakvaltozasi utakat megvizsgaljuk anélkiil, hogy a szerszdmgeometriat

megvaltoztatnank.

12



Egytengely( fesziiltség
Kéttengely(i fesziiltség
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FG fesziiltség (g,)

Tiszta nyiras

Egytengely( nyomas

\‘4@1\ Forming Limit Curve (FLC)

>

Mellék fesziiltség (g,)

5. dbra Lemezalakitdsra érvényes alakithatosagi hatardiagram [12]
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2. Kiilonbozo tulajdonsagokkal rendelkezo lemezekbol 6sszeallitott

lemezteritékek

Ebben a fejezetben a kiilonbozé karakterisztikaval rendelkezd, méretre szabott és
kiilonbozd kotéstechnologiaval dsszekapcesolt lemezteritékeket mutatom be, azaz — az angol
elnevezésébdl adodoan - a Tailor lemezteritékeket. (Tailored Blanks-TB) A TB-k a
jérmiiiparban terjedtek el leginkabb ugyanis a karosszéria elemeket tobb viszonylag kisebb
elégyartott lemezalkatrészbdl allitjdk Ossze. A nagyméretli elemek egyszerre torténd
préselése csokkenti a szerszdm- és gépkoltségeket. A kis elemek kiilon gyartdsanak
elhagyasaval a gyartasi pontossag is javithato, mivel elkeriilhetd a tlirések kumulativ hatasa.

A méretre szabott lemezek olyan félkész termékek, amelyek tulajdonsagait helyileg
meghatarozzak az dket felépitd elemek, példaul kiilonb6zd anyagok, anyagtulajdonsagok,
bevonatok és lemezvastagsagok alapjan. Ezek a termékek késObbi felhaszndlasra
optimalizalhatok. Ezéltal elonyt jelent, hogy a teritékek egyes részei késziilhetnek nagyobb
szilardsagu, ezaltal nagyobb merevséget biztositd vagy éppen korrozid allo bevonattal
ellatott lemezekbdl.[13]

Megkiilonboztetiink, olyan lemezteritékek

amelyeket hegesztés tjan készitenek kiilonbozé mindségii, vastagsagi és

bevonatu lemezanyagokbdl. (Tailor Welded Blanks -TWB)

— ahol lokalisan erdsitjiikk meg lemezeket (Patchwork Blanks - PB)

— amelyeket kiilonb6z6 vastagsagli lemezek hengerléses eljarassal és folyamatos
atmenettel torténo Osszeillesztése révén allitanak eld. (Tailor Rolled Blanks -
TRB)

— ¢s olyanokat melyeknél hokezeléssel, lokalisan megvaltoztatjuk az

anyagtulajdonsagokat (Tailor Heat Treated Blanks - THTB)

Patchwork Blanks Tailor Welded Blanks

Sy £9
s .

/ %

Tailor Rolled Blanks lailor Heat Treated Blanks

5.dbra Tailor lemezek csoportositasa [13]
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Az TB-k terjedésének f6 okat a gépjarmiivek fokozott tomegndvekedése idézte eld az
elmult évtizedben. A jarmiivek karosszéridja egyre nagyobba és bonyolultabba valt, az
elektronikai eszkozok felhasznaldsa boviilt. A gépjarmiivek tomegnovekedésének
kompenzalasara egy eszk6z a karosszéria tomegének csokkentése. Ezt Gigy érik el, hogy csak
a nagy igénybevételnek kitett terlileteken alkalmaznak olyan anyagokat, melyek nagy
szilardsaguak vagy vastagsaguak.

A TB-k elterjedése azzal kezdddott, hogy kiillonbozé anyagu és vastagsagu lemezeket
hegesztettek Ossze. Késdébb megjelent a helyi szilardsdg novelését célzo hegesztéses és
ragasztasos foltozas (patchwork), valamint a hengerlés soran torténd, folyamatos
lemezvastagsag-atmenettel torténd egyesités technologidja, kiilonbozd vastagsagu lemezek
alkalmazasakor. Ezen fejlesztések mellett parhuzamosan fejlédott a TB-k lokalis hdkezelése
is.

A sulycsokkentés terén elére mutatoak a TWB-k és TRB-k, mivel nem sziikséges erdsitd
lemez hasznalata. Azonban a foltozasi moddszer fejlesztése eldre lenditette a gyartasi
folyamat integritasat, mivel az alap- és erdsitd lemezeket egyesités utdn formaljak egy
szerszamban. A nagyszilardsagl acél és aluminium anyagok korlatozott alkalmazasa abbol
fakad, hogy alakithatosaguk korlatozott. Ennek ellenére a lokalis hdkezelések
alkalmazasaval novelhetd az alakithatosag, igy olyan karosszériaclemekhez is
alkalmazhatok, melyek nagy alakvéltozasokat szenvednek el. Ezen felil a TB-k

alkalmazasaval nem csupan a stly csokkenthetd, hanem a torési szilardsag is javithat6. [13]

2.1. Méretre szabott, hegesztett lemezteritékek (TWB-k) attekintése

Ahogyan azt az el6z0 fejezetben részleteztem a TWB-k tehat kiilonb6zo
karakterisztikaju, méretre vagott és valamilyen hegesztési modszerrel Osszekapcsolt
lemezteritékek. Az egyik legnagyobb kihivast jelentd feladat az ilyen jellegli lemezeknél a
képlékenyalakitas jelenti, amit a hegesztési varrat megléte okoz. Szdmos tanulmany sziiletett
a hegesztési varrat és annak kornyezetének feltérképezésére kiilonbozo alakitasi eljarasok
hatasara.[14][15]

A TWB-k multja egészen 1964-re nyulik vissza, amikor is megsziiletett az els szabvany
a lemezteritékek gyartdsdra vonatkozdan. Ezt kdvetden Eurdpéban, a Volvo épitett be
eloszor TWB-ket sajat jarmiiveikbe. A technoldgia hajnalan a lemezteritékeket ellendllas
hegesztéssel, késébb indukcios tompahegesztéssel kapcsoltdk Ossze a hatékonysag és

bonyolultsdg novelése érdekében. Azonban a lézertechnologia elterjedésével gyorsan
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kivaltotta az el6zdekben emlitett technologidkat ¢és manapsag a TWB-k 99%-ban
l1ézerhegesztéssel késziilnék. A hegesztési folyamat &ltaldban CO: gazlézerrel vagy
szilardtestes, Nd:YAG 1ézerrel torténik, védégaznak pedig He, Ar vagy a két gaz keverékét
szokas hasznélni. A védégaz jelentdsen befolyasolja a varrat mindségét, hatdssal van a
beolvadasi mélységre ez pedig szoros Osszefliggésben all azzal, hogy a szakitdssal vagy
Erichsen tesztekkel mérhetd alakithat6sdg milyen mértékii. Ennek kapcsan természetesen
kutatasok 1is sziilettek amelyek a kiillonboz0 paraméterek hatdsat vizsgaltdk a hegesztési
varrat mindségére vonatkozoan. Ahmed et al. [16] azt talalta, hogy a nagyobb He tartalom
elésegiti a beolvadast, és az aramlasi sebességének novelésével csokkenthetd a varrat

sz€lessége.

2.2. TWB-k alakithatosaga

A hegesztett lemez mechanikai tulajdonsidgainak megértéséhez sziikséges az adott
hegesztési varrat tulajdonsagainak ismerete. Azonban a termék jellemzdit tovabbi tényezdk
is befolyasolhatjak, mint példaul a hegesztési varrat és a hengerlés vagy a féterhelés kozotti
irany, a lemezek vastagsdgénak ardnya, vagy a hozaganyag szdzalékos mennyisége a
varratban.[13]

Az acélok esetében a keménység novekedése a szén (C) tartalmatol és a hegesztési
eljarastol fiigg. Ennek oka, hogy kisebb szemcseméret figyelheté meg az eredetihez képest,
ami a mikroszerkezetben Ontott struktirahoz hasonld. A hdhatds Ovezetében gyakran
magasabb a keménység, ami a szilardsagi tulajdonsagok novekedésével és az alakithatosag
csokkenésével jar, ami egy megszokott tendencia. Nagyszilardsagu acélok esetében a

keménység maximuma nem a hegesztési varratban, hanem a hdhatas dvezetben érhetd el.

[16][17]
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3. Végeselem modszer hasznalata a lemezalakitasban

Az informatika gyors fejlddése lehetdvé tette bonyolult modellezések és gyors
szamitasok végrehajtasat, valamint az eredmények azonnali értékelését. Az iparban elérhetd
tobb végeselemes modszert alkalmazo szoftver teszi lehetdvé mindezt anélkiil, hogy a
szoftverbe épitett bonyolult matematikai egyenleteket és Osszefiiggéseket ismernénk. Ezek
a felhasznalobarat szoftverek megkonnyitik és hatékonyabba teszik a mérnokok szdmara a
munkavégzést. Ezek a szoftverek kulcsfontossaguak az autoipartdl az lrkutatasig terjedd
széles skalan, mivel segitenek a gyors tervezésben és a gazdasdgos megoldasok
megtalalasdban. Jelenleg a legkorszeriibb szoftverek allnak a mérnokok rendelkezésére,
amelyekkel virtudlis kornyezetben lehet szimuldlni a kiilonb6z6 lemezalakitasi miiveleteket.
[51[18]

Ezekben a szoftverekben nagyszertien lehet modellezni a lemezalakitasra jellemzd
mélyhuzasi, hajlitasi, sajtolasi folyamatokat, ezaltal nem csak a technologia tervezésben,
hanem a szimuldciokban is segitséget nyujtanak. A szimuldciokbol kapott eredmények
kiértékelésére is szamtalan lehetdség van, a f0bb paraméterek, mint az alakitashoz sziikséges
erd, megnyulds, surlodas mellett komplexebb anyagmodellek megalkotdsdban is segitséget
nyujt. Ebbdl kifolydlag az alakithatdsag jellemzésére szolgald FLD, és hozza tartoz6 FLC is
meghatarozhatd. A végeselemes (VEM) szoftverek nagy elénye, hogy a szimuldciokbol
kapott eredmények a lefutdst kdvetden az alakitasi folyamat barmelyik idépillanataban
megéllithatok és leolvashatok az adott idépillanathoz tartozé eredmények. fgy a VEM
szoftverek koltséghatékony és idOtakarékos megoldast kinadlnak a valosagban elvégzett
tesztekkel szemben.

A kovetkezOkben az dltalam hasznalt végeselemes szoftvert mutatom be réviden.

3.1. Autoform R7

Az AutoForm R7 ma egyike a legmodernebb végeselemes szoftvereknek, mely a
lemezalakitas teriiletén széles korben alkalmazhatd. A szoftver tobb teriileten is timogatast
nyjt a mérnoki munkéaban, példaul alkatrésztervezés, folyamattervezés, szerszdmtervezés
¢s technologiatervezés terén. A szoftver lehetdséget biztosit kiilonféle geometridk
importalasra, ezaltal elésegitve a valosaghill szimulacids kornyezet 1étrehozasat. A tervezés
soran egymast kovetd fazisokon keresztiil vezet végig a szoftver majd ez utan tudjuk
elvégezni a szimulacidt, és a kiértékelést. A korabban emlitett kiértékelési lehetdségek koziil

a szamomra legfontosabb az FLD- volt amit a 6.4bra szemléltet.
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6.abra FLD és jellegzetes teriiletei az AutoForm szoftverben

A 6.4bran lathatdé szamozott és kiilonb6zd szinnel megjeldlt teriiletek az alakitas
szempontjabol fontos tartomanyokat jeldlnek. Az 1. jelii teriilet a biztonsagos alakitas
tartomanyat jeldli, ahol vélhetden tonkremenetel nélkiil végezhetiink alakitast. A 2. teriilet
az FLC gorbe felett ezzel ellentétben a szakaddasi, torési tartomany, ahol a tonkremenetel
bekovetkezik. A 3. jelzésii teriilet a szakadas szempontjabol kritikus, mig a 4. jelt a tulzott
elvékonyodas szempontjabol veszélyes. Az 5. teriilet a nyomo igénybevételeket, a 6-os pedig
a rancosodas bekovetkezését vetiti eld. A 7. teriilet, amely a diagrammon alig lathat6, az
elégtelen alakvaltozashoz tartozik. A felsorolt teriiletek segitenek nyomon kovetni a
szakadéson kiviili tonkremeneteli modokat is.

A szoftver leggyakoribb alkalmazasi teriilete a szerszamgyartas és tervezés. Ebben az
Osszefiiggésben az a feladata, hogy szerszamokat és technoldgidkat tervezzenek meglévo
alkatrészek geometridjahoz, ezaltal optimalizdlva a végsé geometriat a lehetd
legkdltséghatékonyabb modon. Ugyanakkor a szoftver alkalmazhato technoldgiai probak
modellezésére is. Ilyen esetekben, ahol nincs eldre ismert alkatrész geometria - mivel nem
lehet pontosan megjosolni, hogy mekkora valtozdsok kovetkeznek be az anyagban a
formazas sordn - a szoftver lehetévé teszi a vizsgald berendezés szerszdm modelljének
importalasat €s egy teriték lemez meghatarozasat a szimulacidhoz. Tehat a szoftver altal

kinalt lehetdségek alkalmazhatok a meglévo technologidk esetében is.
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4. Nakazima vizsgalat TWB lemezeken

A dolgozatomban kiilonb6zd anyagpdrositasi €s geometridju méretre szabott
1ézerhegesztett lemezek alakitasi hatardiagramjat hatdrozom meg szimulacios modszerrel és

ezek kozott osszefiiggéseket hatarozok meg.

4.1. Anyagok
Az kisérlet targyadnak valasztott hagyomanyos és noveltszilardsdgii anyagok nagy
mennyiségben megtalalhatok az autoéiparban. Ennek oka altalaban jo alakithatosagi képesség
ezaltal kival6 megmunkalhatésdg vagy a magas szilardsag, amely a jarmiire vonatkozo
szilardsagi kovetelmények teljesitését segiti el6. A 7.4bra az autokarosszériaban

megtalalhato lagy, és novelt szilardsagu acélokat szemlélteti szazalékos eloszlasban.

Mild Steel M st Bl wmild steel
BH - HSLA(YS < 300) -

HSLA (¥S > 300)
DP 600

DP 800

DP 1000

Boron - Martensitic

B Hsta(vs>300)

. Boron - Martensitic

Bl BH- HSLA(YS < 300)

11.8%

7.abra Lagy és noveltszilardsagu acélok szazalékos eloszldsa az autokarosszériaban [19]

4.1.1. Alacsony széntartalmu acélok

Az anyagpdrositasok egyik résztvevdjének mindig egy alacsony széntartalmi acélt, a
DCO04-et valasztottam.

A DCO04 hidegen hengerelt, alacsony széntartalmu acél, ami elsésorban
megmunkalhatosagéaval és j6 formazhatosagéaval jellemezhetd. A hideghengerlés tovabba jo
feliileti mindséget és dimenzids pontossagot jelent. Az alacsony széntartalom lehetévé teszi
az acél konnyli megmunkalhatosagat és formazhatdsagat. Ezaltal konnyen hegeszthetd és

hajlithat6. Az ilyen acél, foként olyan alkalmazasokhoz ajanlott, ahol a kdnnyl
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megmunkalhatosag és a jo hajlithatosag fontosabb, mint a nagy szilardsag. Epitéiparban,
jarmiigyartasban és haztartasi gépekben gyakran alkalmazzak, ahol a megfeleld mechanikai
tulajdonsagok ¢és formazhatosag a kulcsfontossagli szempont.

Fontos megjegyezni, hogy az acél konkrét jellemzdi és alkalmazésa fiigg a gyartotol, az
eléirasoktol és a végfelhasznalasi céltél. A DCO4 acél egy altalanosan hasznalt tipus és

kiilonboz6 gyartok eltérd specifikaciokat alkalmazhatnak.

4.1.2. Novelt szilardsagu acélok

Masodik generacios, novelt szilardsagl acélnak tekinthetdk az ugynevezett DP (Dual
Phase) acélok. Ezeket az acélokat az autdiparban eldszeretettel alkalmazzak (7.4abra), ezek
koziil a DP600, DP1000 anyagmindségii jeloléssel ellatott anyagokat valasztottam.

A DP acélok legnagyobb eldnye a szdvetszerkezetiikben rejlik, ugyanis alkotoi elemei
a lagy ferrit, amely jo alakithatosagot biztositott, illetve a kemény a martenzit szemcsék,
amelyek a nagy szildrdsagért felelnek. Az anyag jellemz6 tulajdonsagai a ferrit-martenzit
szOvetaranytol, valamint a martenzit szigetek alakjatol és eloszlasatol egyarant fiiggenek. A
kiilonbozd tipusok kiemelkedd szakitoszilardsaggal rendelkeznek, ugyanakkor nincs
meghatarozott folyashataruk. A szovetszerkezetben a martenzit jellemzden 5-30%-ban jelen,
de a kiemelten magas szakitoszilardsaggal rendelkezd anyagoknal akar a 40%-ot is
elérheti.[20][21]

Az ilyen tipusu nagyszilardsagl, de még optimalis mértékben alakithaté acélok olyan
lehetdséget biztositanak, amely lehetévé teszi a gépjarmiivek iitkdzésekor bekovetkezd
karosodas mértékének csokkenését anélkiil, hogy a gépjarmii tomegét jelentdés mértékben

novelnénk.

4.1.3. A vizsgalt anyagok jellemzdinek meghatarozdsa

Az alakitasi hatardiagram el6zetes meghatirozdsa el6tt érdemes az anyag fobb
jellemzdit egyszerli szakitovizsgdlattal beazonositani, mely meglehetésen pontos
eredményeket nyujt. Ez azért sziikséges, mert késobb, az AutoForm R7 szoftverrendszer
pedig az anyagot jol jellemz6 bemeneti adatokra van sziikségem, hogy a lehetd legpontosabb

eredményeket kapjam.

4.2. Probadarabok

A probadarabok geometridjanak megvalasztasakor a Nakazima vizsgélat soran hasznalt

négyszogletes probatest kialakitast hasznaltam kiilonb6z6 hidszélességekkel, (20-200mm)
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hogy az alakitasi hatardiagram (FLD) és alakitdsi hatdrgérbe (FLC) teljes mértékben
meghatdrozhato legyen. A kiilonboz0 probatest kialakitasok — fesziiltségallapotok —
eredménye, hogy a szakadas helye nem allando, bizonyos mértékben eltérd helyeken fogjuk

tapasztalni a tonkremenetelt. A hasznalt probatest geometridkat a 8.4bra mutatja be.

8.dbra Nakazima vizsgalathoz hasznalt probatest geometridk [5]

4.3. Vizsgalati korillmények
A Nakazima vizsgalatot laboratériumi és szimulédcios kdrnyezetben is elvégzetem. A
szimulacids kornyezetben végzett tesztek az elézdekben emlitettek alapjan hatékonyabb
modon tették lehetdvé a vizsgalatokat ugyanis az eredmények kiértékelése rovidebb iddt vett
igénybe. A laboratoriumi tesztek eredményeit a szimuladcids eredmények validalasra

hasznaltam.

4.3.1. Nakazima vizsgdlat a laboratoriumban

Az alakvaltozasi értékek és alakitasi hatdrdiagrammok meghatarozasadhoz a kecskeméti
Neumann Janos Egyetem Innovativ Jarmiivek és Anyagok tanszékén talalhatd univerzalis
lemezalakit6 berendezését, egy Erichsen 142 tipusu gépet és a hozza kapcsolodd Vialux In-
Process 4 kameras kiértékel6 rendszert hasznaltam. A berendezés nagy eldnye, hogy harom
kiilonb6zd, szabvanyos lemezalakitd proban keresztiil végezhetdk el vizsgalatok, melyek
rendre az ugynevezett Erichsen-teszt, Swift-féle mélyhuzhatosagi proba és az altalam
hasznalt Nakazima-féle mélyithetdségi vizsgalat. A berendezéshez kapcsolodd 4 kameras
kiértékeld rendszer pedig akar folyamat kozben digitalis képkorrelacio elvén mitkddve képes
detektalni a vizsgalat sordn lezajlo alakvaltozasokat. A berendezést és a hozza tartozd

kamerarendszert a 9.4bra mutatja be.
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9.dbra Erichsen univerzalis lemezvizsgalo berendezés

a.) Probatestek elOkészitése
Az optikai mérérendszer képalkotasdhoz azonban sziikséges valamilyen geometriai hald
felvitele a vizsgalni kivant lemez feliiletére. Ennek koszonhetden képes a szoftver kovetni
az egységnyi geometriai alakzatok alakvaltozasat. A hald alapvetden barmilyen szabalyos
geometriai elembdl allhat, azonban esetemben a halomegvalasztas soran a négyzetes halot
valasztottam. A felvitt hald fontos, hogy jol detektalhatd és tartds legyen, azaz a vizsgélat
végéig, és késobbi kiértékeléséig fennmaradjon. Ennek megfelelden elektro-kémiai uton
torténd halofelvitelt alkalmaztam, amely amellett szol, hogy nagyon szabalyos halot
eredményez és a megfeleld paraméterek megvalasztasa mellett jol is detektalhato.

b.) Alakitas és képrogzités

Miutan a kamera rendszert megfeleld pozicioba helyeztiik, sziikséges az eszkoz
kalibréacioja, hogy a képek és mérések pontosak legyenek. Ehhez a kamerahoz mellékelt
kalibracios egység all rendelkezésre, amelyen koncentrikus fehér alakzatok vannak
elhelyezve. Ezek a mintazatok meghatarozott helyeken vannak, és a kalibracid soran a
kamera ezek alapjan azonositja be a kiilonbdzd pozicidkat, tavolsagokat és a megfeleld
fénybeallitasokat a pontos eredmények érdekében.

Ezutan behelyeztem a haldval ellatott, rdcsos mintdzati probatesteket, a legnagyobb

hidszélességtol kezdve, egyesével a lemezvizsgald gép szerszadmaba. Az alakito bélyeg és a
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probatestek kozott kenést (folia és kendanyag) alkalmaztam, hogy a keletkezd szakadas
valoszintisitheten a probatest kdzepénél torténjen.

A képrogzitést manudlisan a lemezvizsgélo berendezésével egyidejiileg kezdtem el és a
vizsgalat végét a szakadds megjelenése (huzési erdsziikséglet lecsokkenése) jelentette.
Ezaltal a teljes alakitasi folyamat soran lejatsz6do alakvaltozas rendelkezésemre allt, igy a
kiértékelésnél a szamomra megfeleld idOpillanatot konnyedén ki tudtam valasztani.

c.) Kiértékelés

A kiértékelés soran olyan paraméterek mérését valasztottam, amelyek mind a
laborkornyezetben mind a szimuldciés kornyezetben megtalalhatok és mérhetok. Ezek
esetemben az alakitas soran felvett er6-ut diagram értékei és az alakvaltozas, illetve annak

eloszlasanak értékei voltak.

4.3.2. Nakazima vizsgalat modellezése az Autoform szoftverben

A laboratoriumi vizsgalatok eldkésziilete, elvégzése €s kiértékelése jelentésen tobb idot
vesz igénybe, mint a végeselemes szoftverek altal nytjtott szimuldcids kornyezetben
elvégzett teszteké. A minél pontosabb eredmények elérése érdekében azonban sziikség van
arra, hogy a teszthez hasznalt bemeneti paraméterek, mint példaul az anyagok folyasgorbéje,
anizotrépia tényezdje, mechanikai tulajdonsagai megegyezzenek a valdsdgban hasznalt
anyag tulajdonsagaival. Tovabba az is fontos, hogy az alakit6é szerszdmok geometridja a
szimulacids kornyezetben megegyezzen a laboratoriumi koriilmények kozott hasznalt
berendezés szerszamgeometridival. Az alakitdészerszdm geometridja és elrendezése a

10.4bran lathato.

10.dbra alakitoszerszamok elrendezése az Autoform szoftverben

Az é4brazolasban a leszoritogylirli nem jelenik meg, ugyanis ezt kiilon meniipontban kell
bedllitani a szoftverben. A huzégylirli atmérdje 160 mm, vastagsdga pedig 15 mm. A

huzogytiriit a 11. abra mutatja be.
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11.abra Huzogyiirii helyzete

Az eldzetesen szakitovizsgalattal meghatarozott anyagtulajdonsdgok fontos bemeneti
paraméterei a szimulacids szoftvernek. A vizsgalt anyagok folyasgorbe adatait az 1. és 2.

tablazat foglalja 6ssze

Folyasgorbe
Swift Hockett-Sherby
S 8 o C 6i 6sat o 60 Rm
Anyag |@m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) P | (MPa)|(MPa)
DC04 |1 0,017 /0,22 |578 229 456 8.6 10,812234,8 |343
DP600 |1 0,001 {0,098 | 1578 |788 1160 |102|0,785|798,4 |1122
DP1000 | 1 0,004 0,16 |[1044 448 780 21 (0,812 (443 668,9
1.tablazat Felhasznalt anyagok mért értékei
Yield surface FLC
Barlat Arcelor V9
AG,90 |Rm,90
Anyag |ro Y45 90 I'm (%) |(MPa)

DP600 |0,73 |0,894|0,828 0,837/6,3 1111
DP1000 | 0,865 |0,929 | 0,941 0,916 12,5 | 669

M

DC04 1,82 |1,31 |2,38 |6 |1,71 20,5 |325
6
6

2.tablazat Felhasznalt anyagok mért értékei

crer

A hengerlési iranyt minden esetben a hegesztési varratra merdlegesen valasztottam meg. Ezt

mutatja a 12.4bra.
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12.Hengerlési irany a hegesztési varrathoz képest a kiilonbozo probadarabokon

A szimulacid soran a szerszam-probadarab kozti Coulomb-féle surlddasi értéket 0,05-re
vettem, az alakitd bélyeg utjat pedig 70 mm-re valasztottam. A haldzas sordn az elem méretet
6 ¢s 0,09 mm kozotti értékre valasztottam, amely 1000-2000 db.-os elemszamot jelent a
A legnagyobb hidszélességii probatestbdl kiindulva az FLD jobb oldali tartomanyat irtam
le. A laboratériumi vizsgalathoz 0Osszhangban, 6t kiilonbozd probatestre készitettem
szimulacidt, a legnagyobbtdl a legkisebb, 20 mm hidszélességli probatestig, amely az FLD
bal oldalat eredményezi.

A kiértékelés szakaszaban szamomra az anyagparositdsok FLD-jének vizsgélata volt a f6

cél.
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5. Eredmények

5.1. Nakazima vizsgalat eredményei laborkoriilmények kozott
A laborkoriilmények kozott mért adatok célja a szimulacidk validalasa volt. Ehhez el
kellett végeznem a Nakazima-féle mélyhuzhatdsagi tesztet és az alakvaltozasi értékek
meghatdrozasa utdn dsszehasonlitottam a kapott eredményeket a szimulacids kornyezetben
kapott eredményekkel.

58—
—160

47—

—120

35

Drawing Farce[kN]
Sheet Holder Farce[kN]

40

[ T R e T T e e AL

15
Punch Strokefmm]

13.abra DP1000, 200-as hidszélességii probadarab eré-ut diagramja (labor)
£
400

100

Force [kN]

-100
-200 ‘
-300 |

-400 ‘

Distance to Bottom [mm]

14.dabra DP1000, 200-as hidszélességii probadarab erd-ut diagramja (szimuldacio)
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A labor (13.4bra) ¢és a szimulacids (14.4abra) kornyezetben mért eré-ut diagramokbol jol
lathat6, hogy kozel azonosak. Az diagramon a maximum erd elérése utdn a tovabbi
eredményeket nem veszem figyelembe ugyanis ezutan kdvetkezik be a tonkremenetel. A
tonkremenetel utan felvett adatok nem tekinthet6k valos eredményeknek. Az eré maximum
értékei mindkét esetben kozel azonosak, 70-75kN nagysaguak.

Az er6-ut diagramok Osszehasonlitasa utdn az alakvaltozasi tartomanyt hasonlitom
Ossze. A képeken lathaté proébadarabok mindkét esetben a tonkremenetel eldtti pillanatot
mutatjadk be. A 15. dbra a laborkoriilmények kozott alakitott probadarab alakvaltozasat

mutatja be.

True Major Strain
040

True Major Strain
Minta_2

0.38

0.20

016

013

0.09

0.05

15.dabra DP1000 anyagmindségii 200-as hidszélességii probadarab alakvaltozdsi

tartomanya (laborkériilmények kozott alakitott)

A szimulacios kdrnyezetben vizsgalt probadarab alakvaltozési tartomdnyat a 16.4bra

mutatja be.
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16.dabra DP1000 anyagmindségii 200-as hidszélességii probadarab alakvaltozdsi

tartomanya (szimuldcios kornyezetben alakitott)

A kapott eredmények Osszehasonlitdsa utan megéllapithatd, hogy kozel azonosak,
ugyanis az alakvéltozasi mez6 értéke mindkét esetben 0-t6l 0.4-ig terjed. Amely arra enged
kovetkeztetni, hogy a labor és szimulacids kornyezetben végzett vizsgélatok tovabbi

eredményei megfeleltethet6k egymasnak.

5.2. Nakazima vizsgalat eredményei szimulacios kornyezetben.

Az eredmények kiértékelése soran a kiilonb6zé anyagpérositdsok alakitési
hatardiagramjat vizsgaltam Az Osszefiiggések keresése soran a kiillonboz6é anyagparositasok
egymasra hat6 viselkedését vizsgaltam abbol a szempontbo6l, hogy a szilardsagkiilonbségek
miképpen befolyésoljak az anyagok alakitdsi hatardiagramjat.

A meghatarozds soran elsé 1épésként azt vizsgaltam, hogy melyik anyag ér el
tonkremenetelt, azaz mikor éri el sajat alakitasi hatardiagramjat. Nevezziik ezt a pontot ,,A”
anyag kritikus pontjatnak (Acp). Ezt a 17.4abra mutatja be, ahol az abran a kiilonbdzd

szinekhez kiilonbozd anyagok és FLC-k tartoznak.
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Major True Stran
Major True Stran

04 -0 2.2 0.1

Minor True Strain

17.abra Tonkremenetel elérése és Acp meghatdrozdsa

Amint ,,A” anyag elérte a sajat alakitasi hatardiagramjat, meghataroztam ,,B” anyag
addig elért alakvaltozasabol kovetkeztetve az alakvaltozasi Utjat. Ezutan kovetkeztettem
arra, hogy ,,B” anyag hol érné el sajat alakitasi hatardiagramjat. (Bcp) Ezt mutatja be a

18.4bra.

Major True Stran
Major True Strain

Mnor True Stran

18.dbra Alakvaltozasi ut és Bcp meghatdarozdsa

Majd kiszamoltam Acp €s Bcp fOalakvaltozasainak (e1,e2) kiilonbségeit €s ebbdl

meghataroztam az egyenértékii alakvaltozast. (Eq.7) Ezt mutatja be a 19.4bra.

&= \/2 * (6,2 + 52 + £52) (7)
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19.dbra ,,A” és ,,B” anyag parositasa kovetkeztében marado alakvdltozdsi tartalék

Ezt az egyenértékli alakvaltozast tekintem az ,,A” -,B” anyagparositasban a ,,B”
anyagban maradé alakvaltozasi tartaléknak, amely alatt azt a tartalékot értem, amely
alakvaltozasra megkozelitdleg a ,,B” anyag még képes lenne.

Miutdn meghatdroztam a vizsgalati metodust elvégeztem, a szimuldciét az Osszes
anyagparositas-geometria parosra és kiérté¢keltem az eredményeket. Ezeket az eredményeket

a 3.tablazat foglalja dssze:

Alakvaltozasi tartalék (&)

Hidszélesség (mm)
Anyagparositas 20 40 80 125 200
DC04-DP600 0,362 0,217 0,118 0,239 0,035
DC04-DP1000 0,421 0,231 0,364 0,138 0,005

3.tablazat alakvaltozasi tartalék érteke
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Miutdn meghatdroztam az egyes geometridkhoz tartozo alakvaltozasi tartalékokat
célszerlinek lattam, ha az egyes geometridkat a fesziiltségallapotukat jellemzd,

alakvaltozasok aranyéval irom le. (Eq.8)
—&
p=2 ®)
A kapott eredményeket a 3 értéktdl fiiggden ndvekvd sorrendbe diagramba rendeztem a

hozzajuk tartoz6 alakvaltozasi értékkel. Ezek értékeit a 3.tablazat és a 20.4bra szemlélteti.

T 0.45
—0=—DC04-

0.40

’ 0.35

0.30

0.25

&(-)

0.20

0.15

0.10

0.05

: ’0.00
-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

20.abra alakvaltozasi tartalék a f fiiggvényében

A diagramon jol lathatd, hogy a két anyagparositashoz tartozé gorbe jellege hasonlo és

a mért értékek is kozel azonosak.
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6. Konkluzio

A kapott eredmények alapjan tehat megallapithato, hogy az alakvaltozasi tartalék mérése
soran az FLC-hez hasonld gorbéket kaptam. A gorbe jol mutatja, hogy az alakvaltozasi
tartalék sik alakvaltozasi allapotban a legkisebb, amely egyben azt is jelenti, hogy a két
anyag alakvaltozasi képességének kihaszndlasa kozel maximalis. A sikalakvaltozasi
allapottdl tavolodva, pozitiv és negativ irdnyban is az latszodik, hogy az alakvaltozasi
tartalék mértéke jelentdés mértékben novekszik. Ez azt jelenti, hogy amikor az egyik anyag
eléri az alakvaltozasi képességének a maximumat, azaz az FLC gorbéjét, az anyagparositas
kovetkeztében a masik anyagban jelentds alakvaltozasi képesség marad kihasznalatlanul. Ez
optimalis lehet, ha novelni akarjuk a biztonsadgi tényez6t, azonban rontja az
anyagfelhasznalas hatékonyséagat, ha az alkatrész céljat olcsobb/kisebb szilardsagl anyaggal
is el tudnank érni.

A mért eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a kiilonb6z6 anyagparositasok
hatassal vannak az anyagban marado alakvaltozési képességre. Ezt befolyasolhatja az
anyagok kozotti szilardsagkiilonbség, illetve az anyagok geometridja is. A kutatdsom
jelenlegi allapotaban nem tekintem befejezettnek, a kapott eredményeket és 6sszefliggéseket
tovabb javithatja, ha a meghatarozott vizsgalati médszer alapjan tovabbi anyagparositasokat
vizsgalok. Ezek alapjan kovetkezd 1épésnek a két noveltszilardsagu anyag szilardsaga
alapjan egy kozottiik elhelyezkedd anyagot szeretnék vizsgalni. Késobb az Gjonnan elvégzett
tesztekbdl levont kdvetkeztetések meghatarozhatnak egyéb iranyokat is a vizsgéalati metodus
terén.

Kutatdsom folytatasanak céljaként az anyagparositdsok optimumra vald torekvését

jelolom ki a megfeleld anyagkihasznalas szempontjabol.
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Osszefoglalas

A dolgozat megirasa soran a legfébb szandékom az volt, hogy alaposan megismerjem a
jarmiikarosszéria épitéséhez hasznalt acéllemezeket, és ne csak a konyvekbdl és
szakfolyodiratokbol szdrmazé informdacidkra tamaszkodjak, hanem sajat kisérleteimet is
felhasznalva testkdzelbdl tapasztaljam meg ezeket a tulajdonsagokat.

Irodalomkutatast végeztem a hagyomanyos ¢&s nagyszilardsagi acéllemezek
témakdorében, amelyeket a jarmiiiparban eldszeretettel alkalmaznak. Ezt a tudést a jovében
az emlitett anyagok ¢és kutatdsi iranyok még részletesebb megismerésére szeretném
felhasznalni.

Bemutattam a lemezalakitds gyakorlatdban gyakran el6forduld anyagvizsgalati és
alakithatosagi vizsgalatokat, amelyek egy részét késobb a gyakorlatban alkalmaztam is és a
kutatdsom egy szakaszan fel is hasznaltam a bel6liik szarmaz6 mérési eredményeket.

Az eldzetesen meghatarozott kutatési iranyhoz sziikségem volt egy hatékony médszerre,
amely lehetdvé tette, hogy a kiilonbdz0 anyagparositasok és geometridkbol adodo
kombinéciok eredményeit vizsgaljam. Ezért a vizsgdlatokat egy részét végeselemes
szoftverben végeztem el. Bemutattam az 4ltalam haszndlt végeselemes szoftver
legalapvetdbb funkcidt és ismertettem a haszndlatabol szarmazo elénydket.

A szimulaciok validalasahoz, gyakorlatban elvégzett tesztekre volt sziikségem. Ennek
kovetkeztében bemutattam az altalam hasznalt berendezést és annak alapveté miikddési
metddusat és az ehhez sziikséges elokésziileteket.

Az eredmények prezentaldsa sordn levezettem az altalam meghatarozott vizsgalati
metodust és elvégeztem azt az Osszes anyagparositas-geometria esetében. Ezeket az
eredményeket végiil egy altalam meghatarozott keretrendszerbe foglalva levontam a
kovetkeztetéseket.

A kutatasom konkluzidja, hogy a meghatdrozott vizsgalati metddus alkalmas arra, hogy
az anyagparokban maradé alakvaltozasi tartalékot egy moédon meghatdrozzam, azonban
ahhoz, hogy egy arnyaltabb képet kapjak az eredményeim helyességérdl és tovabbi
kovetkeztetéseket tudjak levonni ki kell bdvitenem az altalam hasznalt anyagparositasok

szamat és folytatnom kell a kutatast.
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