Végeselemes modellezés az anyagtudomanyban és az anyagtechnologiakban

A projekt f6 célkitlizése a Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszékének f6 kuta-
tasi teriileteit jelentd anyagtechnologidk (hegesztés, hokezelés, képlékenyalakitas) anyagtu-
domanyi és technologiai hatterének komplex végeselemes elemzése, modellezése. A projekt
kidolgozasaban a témavezetd irdnyitasaval a tansz€k fiatal oktatoi, kutatdi és doktorandusz
hallgatoi vettek részt.

A kutatas keretében végzett kutatbmunkat — a szerz6dés szerinti munkatervvel valdé konnyt
Osszehasonlithatosag érdekében — a szerz6dés mellékletét képezd Részletes kutatdsi terv sze-
rinti éves bontdsban ismertetjiik.

1. A 2006-ban végzett kutatasok eredményei

A végeselemes modellezés kulcskérdése a modellezéshez alkalmazott anyagmodellek,
anyagtorvények helyessége, a modellezéshez alapadatokként felhasznalt mechanikai anyag-
jellemzék megbizhatd meghatdrozasa. Ennek érdekében részletesen elemeztiik a kiilonféle
technologiai célrendszerekben alkalmazott anyagmodelleket, anyagtorvényeket egyrészt a
technologiai folyamatelemzés elokészitése céljabol, masrészt annak érdekében, hogy a kisér-
leti anyagvizsgalatokkal milyen anyagjellemzok meghatarozasa sziikséges konkrét vizsgalati
anyagok esetén. Az anyagmodellek elemzésérdl 6sszefoglald tanulmanyt készitettiink [Lukécs
Zs., Tisza M.: Technoldgiai VEM rendszerekben alkalmazott anyagmodellek, 2006].

A kiilonféle technologiai elemzéseknél alkalmazandé valos anyagok modellezés szempont-
jabol sziikséges anyagjellemzdinek kisérleti meghatarozasadra szamitégépes méro-
adatfeldolgoz6 rendszert dolgoztunk ki, amely alkalmas a tanszéken rendelkezésre allo MTS
tipusu, elektrohidraulikus mitkddtetésti, egyetemes anyagvizsgald berendezés vezérlésére, a
mérési adatok szamitogépes feldolgozasara, kiértékelésére. A kidolgozott szamitogépes méro-
¢és kiértékeld rendszert szamos ipari kutatasi projektben is sikerrel alkalmaztuk. A szamito-
géppel vezérelt méré-adatfeldolgozd rendszer fényképe az 1. abran lathato.

1. abra. Szamitogépes méro-kiértékeld rendszer a végeselemes modellezésnél alkalma-
zott anyagjellemzok kisérleti meghatarozasara
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A kidolgozott mérérendszer al-

S [ReErenea e ] aosssisssoitionte | kalmazasahoz részletes Felhasznd-
' Masolss avagelapra | || [O1 leirast készitettiink (Gal 1., Ti-
——— | sza M.: Szdmitogépes méro-
*O“E”ge”és‘ vl kiértékeld  rendszer  mechanikai
anyagjellemzok meghatdrozasara,
2006. [1]).

Képlékenyalakitasi feladatok
végeselemes modellezése szem-
pontjabol kiemelt fontossagl a le-
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felvett anizotropia térkép StW 24 mélyhizhaté ramot dolgoztunk ki, amely a le-
anyagmindségre mezanyagok ezen paramétereinek

automatikus meghatarozasara és
kiértékelésére alkalmas (Gal 1., Kiss A., Kovacs P., Tisza M.: Lemezek alakithatosaganak at-
fogo értékelése n-r vizsgalattal, 2006. [2]. A 2. abran a kidolgozott méro-kiértékeld rendszer-
rel felvett anizotropia térkép lathatd StW 24 mélyhauzhaté anyagmindségre.

Lemezanyagok végeselemes modellezésénél az alakithatdosdg elemzése szempontjabdl el-
sOdleges fontossagu az alakitasi hatdrdiagramok ismerete. A Miskolci Egyetem Mechatroni-
kai és Logisztikai Regiondlis Egyetemi Tudaskdzpontja keretében folyd kutatdsokhoz kapcso-
lodva a tanszéken egy komplex alakithatdsagi vizsgdloberendezést épitettiink ki. A berende-
z¢s beszerzését nagyrészt az ML-RET, és kisebb részben az OTKA projekt beruhdzasi kereté-
bél finansziroztuk. A berendezés, amelynek fényképe a 3. abran lathato, egy elektro-
hidraulikus miikodtetésii lemezvizsgald gépbdl ¢és egy 4 CCD kamerds optikai
alakvaltozasmérd rendszerbdl all.

3. abra. A projekt keretében kifejlesztett komplex alakithatosagi vizsgaloberendezés
(baloldalon a komplett vizsgalorendszer, jobb oldalon az optikai mérérendszer lathato)

A megvalositott komplex lemezalakithatdsagi vizsgaloberendezés alkalmas a lemezalaki-
tasban legéltalanosabban alkalmazott alakithatosagi vizsgalatok elvégzésére és automatikus,
szamitogepes kiértékelésére. A projekt keretében atfogd elemzést végeztiink az alakithatosagi
hatardiagramok témakdrében (Kovacs P., Tisza M.: Alakitdsi hatardiagramok elmélete és ki-
serleti meghatdrozasa, 2006. [9]), részletes elméleti 6sszefoglalot és felhasznaloi leirdst ké-
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szitettlink az optikai alakvaltozas mérérendszerrdl (Kovacs P. Z., Tisza M.: Vialux AutoGrid
— Optikai alakvaltozas mérorendszer, 2006. [8]). A kidolgozott komplex alakithat6sagi vizs-
galorendszert tobb ipari projekt keretében is sikerrel alkalmaztuk (Kiss A, Tisza M., Kovacs
P.: Zarojelentés hidegen hengerelt acéllemezek alakithatosaganak mindsitésérol, Megbizo:
Dunaferr Zrt., ME MTT, Miskolc, p. 1-125. 2007. [28]).

A tanszék technologiai teriileteinek egyik f6 alkalmazasi teriiletét az autdipar képezi. Ez
tiikkr6zodik az elézékben ismertetett lemezalakitasi kutatdsok mellett a hegesztési tématertile-
ten is. Az autdiparban a karosszéria gyartasban és a szerelési folyamatokban kiemelt jelentd-
ségl az ellenallas-ponthegesztés. A SysWeld végeselemes programrendszer alkalmazasaval
modelleztiik az ellenallds ponthegesztett kotések kialakuldsanak folyamatat: matematikai mo-
dellt dolgoztunk ki a folyamat kdzbeni héatvitel, valamint a ponthegesztés kozben 1étrejovo
rugalmas és képlékeny alakvaltozasok elemzésére. Az ellenallas ponthegesztési folyamat ten-
gelyszimmetrikus volta alapjan, egyszertsitett 2D-s modellt alkalmaztunk (Szabd P.: Az el-
lenallas ponthegesztés végeselemes modellezése, 2006. [16]). E témakorben a tanszéken PhD
értekezés sikeres megvédésére is sor keriilt Veékonylemezek ellendllds-pontkétéseinek mino-
segtechnikai optimalizaldsa cimmel.

A kutatasok egy tovabbi sulyponti teriiletét a feliilletotvozé hokezelések €s a 1ézeres felii-
letedzés képezte. A kutatasok elméleti alapjainak rendszerezése érdekében atfogd elemzést
készitettiink egyrészt a vonatkozo szakirodalom, masrészt az e teriileten az elmult évtizedek-
ben megszerzett tanszéki-lizemi kisérleti tapasztalatok alapjan a feliiletotvozd hokezelések
(nitridalas, cementalds, karbo-nitridalas) anyagtudomanyi és termo-kémiai alapjair6l (Lapis
E., Schiffer J., Tisza M.: Feliiletotvozo hokezelések anyagtudomanyi és termokémiai alapjai,
2006. [35]). Osszefoglaltuk a feliiletotvozd hokezelések matematikai modellezésére alkalmas
modszereket (Rowshan, R.: Feliiletétvozo hokezelések termikus folyamatainak matematikai
modelljei, 2006. [10]). A SysWeld végeselemes programrendszerbe integralhatd szamitémo-
dulokat dolgoztunk ki a l1ézeres feliiletedzés modellezésére (Rowshan, R.: A lézeres feliilet-
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lasi modellek, 2006. [11]).

A fémes anyagok mellett — kiilondsen az utdbbi években — a nemfémes anyagok egyre szé-
lesebb korti alkalmazésa figyelhetd meg. A technologiai alkalmazasok szempontjabdl — a tan-
sz€ki kutatasi iranyok figyelembevételével — kiilonods fontossagu a kiilonféle miiszaki kerami-
ak alkalmazasi lehetdségeinek elemzése. E célbdl atfogd tanulmanyt készitettiink keramia
anyagok mechanikai viselkedésérdl (Kaulits, N., Marosné. B. M.: Keramia anyagok mechani-
kai viselkedéset leiro anyagmodellek, anyagtorvények elemzése, 2006. [6]), valamint a kera-
mikus anyagok torési folyamatainak matematikai modellezésérdl (Kaulits, N., Marosné. B.
M.: Keramia anyagok torési folyamatainak mechanikai modelljei, a modellek végeselemes
rendszerekbe integralhatosaganak elemzése, 2006. [7]).

2. A 2007. évben végzett kutatasok eredményei

A 2007. évben folytattuk a kutatas elsé évében megkezdett anyagjellemzok gytijtését a ku-
tatasi terv részét képezd anyagtechnoldgidk (hegesztés, hdkezelés és képlékenyalakitas) terii-
letén annak figyelembevételével, hogy az egyes eljarasoknal alkalmazott végeselemes rend-
szerek milyen anyagjellemzok és anyagtorvények megadasat igénylik. Ennek érdekében rész-
letesen elemeztiik a kiilonféle technoldgiai célrendszerekben alkalmazott anyagmodelleket,
anyagtorvényeket egyrészt a technologiai folyamatelemzés eldkészitése céljabol, masrészt
annak érdekében, hogy a kisérleti anyagvizsgéalatokkal milyen anyagjellemzok meghatarozasa
sziikséges konkrét vizsgalati anyagok esetén. Az anyagmodellek elemzésérdl osszefoglalo
tanulmanyt készitettiink (Lukacs Zs., Tisza M.: Képlékenyalakito végeselemes rendszerekben
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alkalmazott anyagmodellek, OTKA NI-061724 Tanulmany, ME MTT, Miskolc, pp. 1-16.
2007. [37]).

Hegesztéstechnologiai eljarasok modellezéséhez sziikséges anyagjellemzdk rendszerezését
¢és szisztematikus feldolgozasat végeztiik el, figyelembe véve a hegesztési eljarasok VEM
modellezésénél elsdsorban alkalmazott SysWeld végeselemes rendszer kovetelményeit. Mi-
vel a hegesztéstechnologia eredményessége €s a hegesztett kotések mindsége szempontjabol a
kotés hohatas-ovezetében lejatszodo jelenségek kiemelt jelentdségliek, kiemelt témaként sze-
repelt a repedésterjedés elemzése kiilonos tekintettel a nagyszilardsagl acélokra (Lukécs J. et.
al: Faraddasos repedésterjedés nagyszilardsagu acélokban és kompozitokban, OTKA NI-
061724 Tanulmany, ME MTT, Miskolc, pp. 1-32. 2007. [36])

A termo-kémiai eljarasok koziil elemeztiik a gyorsnitridalas és az ionnitridalas disszocia-
cios €s abszorpcids folyamatait a nitridalasi folyamat gyorsitdsanak és a termokémiai eljara-
sok gazdasdgossaganak novelési lehetéségeinek szambavételével. A vizsgalatokat kiilonbozo
acél csoportokra végeztikk el, az elemzés eredményeit atfogd tanulmanyban Osszegeztiik
(Rowshan, R; Tisza M: 4 gyorsnitridalas és az ionnitridalds disszociacios és abszorpcios fo-
lyamatainak elemzése, OTKA NI-061724 Tanulmény, ME MTT, Miskolc, pp. 1-22. 2007.
[51]).

A kutatasi téma egyik kiemelt teriilete a l1ézeres feliiletedzés, amelynek modellezését a
SysWeld végeselemes programmal végeztiik. A fazisatalakuldsok matematikai modellezésére
a Leblond modellt alkalmaztuk, és a Johnson-Mel-Avrami egyenleteket integraltuk a
SysWeld végeselemes programba a transzformacios kinetika elemzésére. Megfogalmaztuk
haromdimenziés modellre a folyamat termikus és metallurgiai egyenletrendszerét, elemeztiik
acélok egyedi nyomvonalakon torténd lézeres feliiletedzését, amelyek révén eldre jelezhetjiik
a hoeloszlast, a fazisatalakuldsokat és az elérhetd keménységet a munkadarab tetszéleges
pontjaiban, tetszéleges idoben. Meghataroztuk a lézeres feliiletedzés optimalis paraméter-
tartomanyait, kvazi-statikus allapotok esetére. E témakorben, 2007-ben sikeresen megvédett
PhD értekezés késziilt (Rowshan R.: Laser transformation Hardening, PhD Thesis, ME,
2007. pp. 1-132. [45]).

Folytattuk a képlékeny lemezalakito eljarasok hatarallapotainak megbizhaté eldrejelzésére
alkalmas alakitdsi hatdrdiagramok elméleti €s kisérleti elemzését. A témakorben PhD érteke-
z¢s részfejezetét képezd tanulmany késziilt (Kovacs P; Tisza M: Lemezalakitasi eljarasok ha-
tarallapotainak eldrejelzésére alkalmas alakitasi hatardiagramok elméleti és kisérleti elemzé-
se, OTKA NI-061724 Tanulmény, ME MTT, Miskolc, pp. 1-36., 2007. [34]), valamint tobb
anyagféleségre alakvaltozasi hatardiagramokat kiilonféle kisérleti modszerekkel is meghata-
roztunk. E vizsgalatok eredményeként lemezanyagok alakithatosaganak értékelésére ujfajta
mindsitd eljarast is kidolgoztunk az Un. lokalis alakvaltozési egyenl6tlenség (A) mérészama-
nak bevezetésével, amely kiilondsen az autdiparban alkalmazott karosszéria lemezek mindsi-
tésénél jelentds selejtcsokkenést eredményezd mindség javulast eredményezhet.

A kutatési tervvel Osszhangban, ebben az évben a végeselemes modellezésre alkalmas
nagyteljesitményli munkadllomésok és kapcsoldodd periféridk beszerzése valdsult meg. Az
ezen eszkozokkel felszerelt tanszéki CAD/CAM/FEM laboratériumot a tanszéki doktoran-
dusok mellett a nappali és posztgradualis képzésben résztvevo hallgatok is hasznaljak.
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4. abra. A projekt beruhazasi kerete terhére beszerzett korszeri, nagy teljesitményi
szamitogépekkel berendezett szamitogépes oktato laboratorium

3. A 2008. évben végzett kutatasok eredményei

Inhomogén anyagszerkezetek repedéskeletkezési és repedésterjedési sajatossagait elemez-
tiikk elsdsorban a hegesztés, azon beliil is a nagy szilardasgu acélok hegesztése kapcsan. Rend-
szereztiik az acélokban megvaldsulo torési mechanizmusokat, a hegesztéskor keletkezd repe-
dések 0 tipusait (hideg-, meleg-, kristalyosodasi-, Gijraolvadasi-, edzddési-, stb. repedéseket).
Az International Institute of Welding (ITW) ajanlasait is figyelembe véve matematikai model-
leket dolgoztunk ki a repedések keletkezésének ¢€s terjedésének elemzésére, valamint a repe-
dések elharitasanak, megeldzésének modszereire, javaslatokat tettiink az optimalis technolo-
giai folyamat paraméterek meghatarozasara (Komocsin M.: Repedések keletkezése és terjede-
se acélok hegesztésekor, OTKA NI 61724 Tanulmany, ME MTT, Miskolc, 2008. [68]).

A hegesztett szerkezetekben fellépd, hegesztés okozta belsd fesziiltségek nagysaganak és
eloszlasdnak elemzését elsdsorban a fesziiltségek okozta teherbirds-csokkenés és stabilitas
problémak csokkentése €s elharitasa céljabol végeztiik el. E problémak elemzése a hegesztés-
sel egyiitt jard méret- és alakvaltozdsok meghatarozasa és csokkentése (kikiiszobolése) szem-
pontjabdl is fontos. Az elemzések eredményét atfogd tanulmanyban Osszegeztiik (Balogh A.:
A hegesztés okozta belso fesziiltségek elemzése hegesztett szerkezetekben, OTKA NI 61724
Tanulmany, ME MTT, Miskolc, 2008. [63]

Elemeztiik az energia és gazfelhasznalas csokkentését, a koltséges hokezeld berendezések
kihasznaltsagat novelé moddszereket a nitridalas technoldgiai folyamatara. Ennek keretében
elemeztiik a nitridalas folyamata és a késztermék mindsége kozotti kapesolatot, a nitridalt ré-
teg Osszetételének, tulajdonsdgainak a késztermék tulajdonsdgira gyakorolt hatasat
(Rowshan, R; Schiffer J; Tisza M: 4 nitridalas folyamata és a késztermek mindsége kozotti
kapcsolat elemzése, OTKA NI-061724 Tanulmény, ME MTT, Miskolc, 2008. [50]).

Lézeres feliiletedzési kisérleteket hajtottunk végre a kidolgozott végeselemes modellezés
eredményeinek ellendrzésére. Mikroszkopi vizsgalatokkal elemeztiik a hdhatas okozta anyag-
szerkezeti valtozasokat, a fazisatalakuldsokat, a felhasznaldi tulajdonsdgokat meghatirozo
szovetszerkezetet, a feliiletkezelés eredményeként 1étrejott keménység- €s fesziiltség-eloszlast
kiilonféle anyagmindségeken, kiilonbozd paraméter-kombinaciokkal megvalositott 1ézeres
edzés esetén. A végeselemes modellezés €s a 1ézeres feliiletedzési kisérletek eredményei alap-
jan meghataroztuk a l1ézeres feliiletedzés optimalis technoldgiai paramétereit, a stabil folyamat
miukodési tartomanyat (technological window).
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A képlékenyalakito eljarasok végeselemes modellezését kiterjesztettiik tobblépcsos alakitd
eljarasok vizsgalatara mind a lemezalakitas, mind pedig a térfogatalakitas teriiletén. Mindkét
technologiai teriileten a technoldgiai folyamattervezést és a szerszamtervezést egyarant jelen-
tdsen megkonnyitd és szamottevd mindség javulast eredményezd olyan integralt megoldaso-
kat dolgoztunk ki, amelyek a kiilonféle CAD
rendszerekben  megvalositott  gyartmany-
tervezés, valamint a dedikalt technologiai
FEM rendszerekben megvalosithatd
végeselemes technologiai folyamatelemzés €s
szerszamtervezés kozott folyamatos, kétira-
nyu adattranszfer megvaldsitasaval integralt
technologiai és szerszamtervezést tesz lehe-
tové. E folyamatokndl az alakitasi eljarasok
kozben gyakran sziikséges kozbensd hokeze-
1¢ési eljarasok kapcsolt technologiai folyama-

tainak végeselemes modellezését is megol-
S. abra. Autdipari lemezalkatrész CAD mo- {ottuk.

dellje

Autoipari lemezalkatrészek tobblépcsds
goztuk ki a kutatdsi téma keretében kidol-
gozott modszerek ipari hasznositdsaként
tobb K+F megrendelés keretében. Az 5.
abran egy jobbos-balos elrendezésti alkat-
rész CAD modellje lathatd, amelynek az
AutoForm végeselemes rendszerrel kidol-
gozott technoldgiai gyartasi folyamat mo-
dellezését a 6. abran szemléltetjiik.

6. abra. Alakitasi folyamat végeselemes mo-
dellezése az AutoForm rendszerrel

/ A technologiai modellezéssel meghatarozott
optimalis alakitasi folyamat eredményeibdl a
FEM rendszerbdl a szerszamtervezéshez sziiksé-
ges adatok a CAD rendszer szamara kozvetleniil
atadhatok, amellyel egyrészt a szerszamtervezok
faradsagos munkdja nagymértékben megkony-
nyithetd, masrészt radikalisan lecsékkenthetd az
Uj gyartméanyok gyartdsba vald bevezetéséhez
szlikséges 1d0. Egy ilyen CAD szerszam vazlatot
mutat a 7. abra.

A kutatas keretében elért eredmények egy to-
vabbi fontos ipari hasznositasi lehetdségeire pél-
da melegalakitassal gyartott nagyméretii fogas-
keréktestek tobblépesds alakitasanak €s hokeze-
1ésének kapcsolt végeselemes modellezése, amelyet a DEFORM 3D+HT végeselemes prog-
ramrendszerrel végeztiink.

7. abra. Autéipari lemezalkatrész CAD
szerszam terve
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A gyartand6 fogaskerék végeselemes modellezéssel meghatarozottmiiveleti sorrendterve a
8. abran lathatd. A gyartas tobblépcsds melegalakitassal végezhetd. Az abra jobb also részle-
tén az edzest kéveto allapotban a martensites szévet eloszlasa lathato.
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8. abra. Fogaskeréktest tobblépcsé melegalakitasanak és hékezelésének kapcsolt
végeselemes modellezése

Az eldzdkben roviden vazolt ipari hasznositas mellett a kutatasi eredmények a tanszék ok-
tatasi tevékenységében is hasznosultak. Mind a szadmitégépes tervezés, mind pedig a
végeselemes modellezés az egyetemi képzésben (a kétlépcsds képzés bevezetésével a mester-
képzésben) a gépészmérndk képzésben tobb szakiranyon is a tantervi kotelezo targyak listdjan
szerepel, igy példaul az Anyagtechnologiai, az Alkalmazott anyagtudomanyi, a
Hegesztéstechnologiai és a CAD/CAM szakirdny tanterveinek is része. Ugyancsak kiemelen-
d6 a PhD képzésben vald hasznosulédsa: a témahoz kapcsoloddan a Mechanikai Technoldgiai
Tanszéken két PhD értekezés sikeres védése valdsult mar meg és két tovabbi — a szervezett
PhD képzést mar befejezett, abszolutéoriummal rendelkezd volt PhD hallgato értekezése rovid
tavon benyujtasra kertil.

A kutatasokban résztvevok a projekt keretében elért eredményekbdl a kutatas 3 éve alatt
89 kiilonféle szakkozleményt jelentettek meg: ezek koziil 33 atfogd tanulmany, illetve kutata-
si jelentés, 36 tilnyomorészt nemzetkdzi konferencidn elhangzott, nyomtatasban megjelent
konferenciacikk, tovabba 20 hazai ¢és nemzetkdzi szakfolyodiratban megjelent folyodiratcikk,
kozottik szamos impakt faktoros folyoiratcikk.
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