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ABSTRACT

Within the TAMOP project entitled ,, Improving the
quality of higher education based on the works of Cent-
res of Excellence on the strategic research fields of the
University of Miskolc” a special scientific school is
created with the title “Innovative materials pro-
cessing”. There are four R&D groups within the Inno-
vative materials processing: three groups in various
technological processes like welding, heat-treatment
and metal forming, as well as a fourth group on Com-
puter Aided Design and Modelling in Materials Pro-
cessing Technologies. In this paper the research work
done in this latter group will be overviewed.

1. ELOZMENYEK

A szamitogépes mérnoki modszerek — a kiilonféle
CADCAM ¢és FEM rendszerek — intenziv alkalmazasa a
képlékenyalakitasban vilagszerte mintegy 20-25 évre
tekint vissza. A Miskolci Egyetem Mechanikai Techno-
logiai Tanszéke mind hazai, mind pedig nemzetkozi
szinten a kezdetektdl aktiv résztvevlje az ezen a teriile-
ten folyo kutatasoknak. A kdvetkezd pontban roviden
attekintjiik e kutatdsok nemzetkozi tendenciait, valamint
a Mechanikai Technoldgiai Tanszéken folytatott kutata-
sok elézményeit.

1.1. Irodalom attekintés a szamitogépes mérnoki
tevékenység képlékenyalakitasban valé alkal-
mazasarol

Az elmult években, évtizedekben a képlékenyalakitas
jelentdsége az alkatrészgyartasban szamottevéen meg-
novekedett. Ezt a tendenciat még inkabb felerdsitik azok
a fejlesztések, amelyek a képlékenyalakitas, anyagai,
szerszamai, valamint a technologiai és szerszamtervezés
terliletén megvalosultak.

A képlékenyalakito eljarasok jellemzdje, hogy a kész-
gyartmany rendszerint tobb alakité miivelettel valositha-
t6 meg. Ugyancsak fontos tendencia a képlékeny-
alakitasban az un. alakpontos (net-shape), illetve alak-
megkdzelité (near net-shape) gyartasi filozofia terjedé-
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se, az alakitast kovetd forgacsold és egyéb befejezd
miiveletek sziikségességének csokkentése, illetve gyak-
ran teljes kikiiszobolése a gyartasi koltségek csokkenté-
se, az eljaras gazdasidgossaganak novelése érdekében.
Mindezek még jobban kiemelik az alakitasi folyamatok
és szerszamaik szisztematikus tervezése iranti igények
fokozodasat.

Egy tovabbi lényeges szempont az alakitod eljarasok
szamitogépes tervezésének egyre erdteljesebb eldtérbe
keriilésében az a globalis verseny, amely az ipar szinte
minden teriiletén, de hangsulyozottan az autdiparban —
amely a képlékenyalakitas egyik legfontosabb felvevo
piaca — megnyilvanul. A képlékenyalakitas technologiai
tervezésében évtizedeken at az iizemi-gyakorlati tapasz-
talatokon alapuld tervezési megoldasok domindltak. A
globalis verseny fokozodéasaval — kiilondsen az auto-
iparban megnyilvanulé éles versenyhelyzettel — egyre
inkdbb meghatarozé igényként jelentkezett a szamito-
gépes mérnoki modszerek alkalmazasaval elérhetd el6-
ny0k minél intenzivebb hasznositésa.

A szamitogépes mérndki modszerek alkalmazasanak
egyik fo irdnya a képlékenyalakitdsban — kiilonosen a
szamitogépes alkalmazasok kezdeti idészakéban — az
un. tudasalapu szakért6i rendszerek alkalmazasa [1]. Ez
a megoldas kiilonosen jol illeszkedik a képlékenyalaki-
tas sajatossagaihoz. A szakértéi rendszer tipusu megol-
dasok egyszerii képlékenységtani alapokon, tobbnyire
az alakitd tizemekben felhalmozddott empirikus szaba-
lyokon nyugvo, un. szabalyalapu rendszerek kidolgoza-
sat eredményezték az alakitas kiilonféle teriiletein [2].
Ilyen szakeért6i rendszereket dolgoztunk ki a Mechanikai
Technologiai Tanszéken is sorozatszerszamban végzett
lemezalakitas [3], illetve forgasszimmetrikus alkatré-
szek mélyhtizdsanak [4] technoldgiai tervezésére is. A
szakért6i rendszer tipusu alkalmazasok, bar kétségkiviil
jelentds eldrelépést jelentettek a képlékenyalakitasban
évtizedeken 4t jellemzo, klasszikus tervezési filozofia-
hoz képest (amelyet az altalanosan elterjedt angol ter-
minoloégia, a trial and error alapjan a probdlkozz és
korrigalj fokozatos megkdzelitési modszerének nevez-
hetiink) azonban vannak bizonyos hidnyossagai. Mivel
ezek a megoldasok rendszerint elemi képlékenységtani
megoldasokon alapulnak, ezért egyrészt csak jol defini-
alt keretek kozotti korlatozott érvényességgel rendel-
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keznek, masrészt a megoldasok pontossaga sem mindig
kielégit6, tovabba nem adnak felvilagositast az anyag-
aramlasrol, az alakvaltozasi és fesziiltségi eloszlasrol,
igy az esetleges hibak okairdl, keletkezésiik koriilmé-
nyeirdl sem.

A szamitogépes alkalmazasok masik — és napjainkban
egyre dominansabb — irdnya a kiilonféle numerikus
mobdszerek (elsé sorban a végeselemes analizis) alkal-
mazasa az alakitasi folyamatok modellezésére [5]-[7].

A numerikus modellezés alkalmazasanak f6 célja a
képlékenyalakitasban az alakitasi folyamatok minél
pontosabb mechanikai-matematikai modelleken alapuld
teljes folyamatmodellezése. A folyamatmodellezés, a
legmegfelelobb folyamat paraméterek meghatarozasa
érdekében, az alakitasi hatarallapotok figyelembevéte-
lével, az alakvaltozasi és fesziiltségi mez0 teljes feltér-
képezésével, a lehetséges hiba okok feltarasaval bizto-
sitja a minél jobb mindségli és hibamentes alkatrész-
gyartast. Ezen tilmenden a numerikus modellezés egyre
szélesebb korti alkalmazasa a folyamatok egyre reali-
sabb, megbizhatobb modellezésével lehetdvé teszi a
hagyomdanyos tervezés esetén elkeriilhetetlen gyakori
modositasok kikiiszobolését, de legalabbis a probalko-
zasok szamanak csokkentését, ezaltal is csokkentve a
termékek kifejlesztésének és gyartdsanak idosziikségle-
tét és a raforditasokat, szamottevoen novelve a tervezés
¢és gyartas gazdasagossagat.

A numerikus modellezés nagyfoku eldretorésében ki-
emelkedd szerepe van azoknak az informatikai fejlesz-
téseknek, amelyek révén a folyamatok numerikus mo-
dellezésének iddigénye a kordbban olykor tobb hetet is
igénybe vevo szimuladcidk idosziikségletének radikalis —
olykor egy-két napra, sét esetenként néhany oOrara —
csokkentése valdsithatd meg. Azonban a fejlesztéseket
elemezve az is megallapithatd, hogy a kizarolag nume-
rikus modellezésen alapuld szimuléciés eljarasoknak is
vannak bizonyos hatranyai. Az elézékben mar emlitett
hatalmas hardver és szoftver fejlesztések ellenére az
eredmények megbizhatosdga gyakran fiigg a modelle-
z€st végzo tapasztalataitol, az adott rendszerekben valo
jartassagatol. Ez részben a folyamatokat befolyasolo
paraméterek nagy szadmanak, részben az alkalmazott
matematikai-mechanikai modellek komplexitasanak
tulajdonithato, amelyek megalkotasa, illetve kezelése is
jelentds elméleti képlékenységtani és gyakorlati techno-
logiai ismereteket igényel.

A két kiilonbozo iranyzat roviden felvazolt hianyos-
sagainak kikiiszobolése, az alakitasi feladatok minél
pontosabb ¢és megbizhatobb megoldasa iranti igény
vezetett az utobbi években azokhoz a fejlesztésekhez,
amelyek a kétféle megkdzelités elonyeinek egyesitésén
alapulo, un. tudasalapt integralt folyamatmodellezési
modszerek kidolgozasahoz vezettek. A Miskolci Egye-
tem Mechanikai Technologiai Tanszéke ezen a teriileten
is a nemzetkdzi kutatasok élvonalahoz tartozik, amelyet
rangos publikaciok fémjeleznek [8]-[10].
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E kutatasok az Innovativ anyagtechnologidik, szami-
togepes tervezés és modellezés cimii K+F témajaban
folytatddnak. E K+F téma keretében nemcsak a képlé-
kenyalakitas, de a tanszék kompetencia teriiletébe tarto-
z6 tovabbi anyagtechnologidk (hegesztés, hokezelés)
kutatasa is fontos célkitizés. A cikk keretében e kutata-
sok eredményeir6l szamolunk be réviden.

2. A SZAMITOGEPES TERVEZES ES MODEL-
LEZES K+F TEMA CELKITUZESEI

Napjainkban a szamitogéppel segitett technoldgiai fo-
lyamat tervezés €s a technologiai folyamatok numerikus
modellezése gyakorlatilag mar ipari szinten is alapvetd
kovetelménnyé valt. Ezért is tliztik ki f6 kutatasi cél-
ként a tanszék kompetencia teriiletébe tartozé anyag-
technologiak (hegesztés, hokezelés és képlékenyalaki-
tas) szamitogépes technologiai folyamattervezésének és
modellezésének kutatasat.

A hegesztés teriiletén ¢ K+F témacsoportban foglal-
koztunk a kiilonféle dmlesztd és sajtold hegesztési elja-
rasok technologiai tervezésével és numerikus modelle-
zésével. A technoldgiai tervezéshez részben kereske-
delmi forgalomban elérhetd hegesztéstechnologiai
szoftvereket (mint példaul a WeldSpec [11],
WeldOffice [12] Welding Expert [13], Xenon Welding
Software [14], stb.) részben a tanszéken fejlesztett [15]
technologiai tervezést segitd szoftvereket alkalmazunk.

E programok ko6z0s jellemzdje a hegesztés legkiilon-
boz6bb teriileteinek — beleértve a hegesztés alap- ¢és
hozaganyagait, a hegesztés technologiai paramétereit, a
hegesztégépek megvalasztasat, a teljes folyamat auto-
matizalasat és dokumentalasat — szamitogépes adatba-
zisokon alapul6 hatékony tamogatasa.

A hegesztés technoldgiai tervezését segité szoftverek
alkalmazasa mellett egyre inkabb el6térbe keriilnek a
hegesztési technologiak kapcsolt termikus, mechanikus
és metallurgiai folyamatait modellezni képes véges-
elemes programok. Ezen a teriileten a vilagon az egyik
vezetd szoftver fejlesztd cég, a francia ESI Group altal
kidolgozott SysWeld [16] programrendszert alkalmaz-
zuk. Az e teriileten elért eredményekrdl és a tovabbi
tervezett kutatasokrol egy soron kovetkezd cikkben
szamolunk be.

Ugyancsak e K+F témakor keretében hdkezelési tech-
nologidk szamitogépes tervezésével is foglalkozunk. E
kutatasok egyik kozponti téméja a tanszékiinkon korab-
ban nem-egyensulyi hitési viszonyokra kifejlesztett
hékezelés technoldgiai szoftver tovabbfejlesztése [17].

Az anyagtechnologidk tervezése, modellezése elkép-
zelhetetlen az anyagtudomanyi hattér, az anyagtorveé-
nyek, anyagjellemzok megfeleld ismerete nélkiil, ezért a
kutatasok ezekre a teriiletekre is kiterjedtek. Természe-
tesen egy korlatozott terjedelmii folyoiratcikkben e
szerteagazo kutatdsok minden teriiletén folyé munkat
nem ismertethetjiikk részletesen, ezért a jelen cikk kere-
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tében csak a képlékenyalakitas szamitogépes tervezésé-
vel és modellezésével foglalkozunk, roviden felvazolva
azt a tanszékiinkon kidolgozott komplex megoldast,
amelyet a szakértdi rendszerek és a végeselemes model-
lezés integralasaval az elmult néhany év soran megvalo-
sitottunk. E cikkben a lemezalakitas teriiletére kidolgo-
zott integralt tervezd és modellezd rendszert ismertetjiik
roviden, bar az alapelvek a térfogatalakitds eljarasai
esetén hasonldan alkalmazhatok.

3. ’SZAMiT(')GEPES FOLYAMATTEBVEZES
ES MODELLEZES A LEMEZALAKITASBAN

3.1. Szamitogépes folyamattervezés hagyomanyos
CAD kérnyezetben

Amint az el6zmények fejezetben emlitettiik a szamito-
gépes tervezés a képlékenyalakitdsban mintegy 20-25
éves multra tekint vissza. Azonban a szamitogépes
technoldgiai tervezés hagyomanyos CAD kdrnyezetben
lényegében egy foképp ipari tapasztalatokra ¢épiild,
egyszeri szakért6i rendszerként foghatd fel, amely

természetesen nagy segitséget jelent mind a technolo-
gus, mind pedig a szerszamtervezd mérndknek, de ha-
gyomanyosan ezekben a rendszerekben nem valdsul
meg az egyes folyamatok interaktiv egymasra épiilése.
A modszer, amint az 1. dbra is mutatja, egy szekvencia-
lis tervezési folyamatot jelent, hatékonyan tdmogatva a
technologust az egymas utani miiveletek sorrendjének
és technoldgiai paramétereinek meghatarozésaban,
valamint a szerszamtervezésben, ezaltal is tehermente-
sitve a tervezot a jelentds szamitasi igényt, illetve gra-
fikus tervezési feladatoktdl. Azonban a folyamat szek-
vencidlis jellege és a kozbiilsé interaktiv beavatkozasok
hianya miatt az esetleges hibak csak a szerszamok kisér-
leti tesztelésekor deriilnek ki, és a hiba nagysagatodl-
jellegétdl fiiggden jo esetben csak a szerszdmtervezést,
vagy a technologiai tervezést kell modositani, eseten-
ként azonban a tervezési folyamat elejére, a gyartmany-
tervezésre visszahatd kovetkezményei lehetnek. Termé-
szetesen minél korabbi tervezési fazishoz kell visszatér-
ni a sziikséges korrekciok, modositdsok miatt, annal
hosszabb a fejlesztési id6 és nyilvanvaldéan, annal na-
gyobbak a fejlesztési koltségek.

. . . . OK
Termék N Folyamat N Szerszam N Szerszam N Szerszam N
tervezés tervezés tervezés konstrukcié kiprébalas EREES
Ujratervezés Ujratervezés Ujratervezés Ujratervezés
4. A 3. A 2. 1. A
ciklus ciklus ciklus ciklus

1. dbra. Szamitogépes technologiai és szerszamtervezési folyamat vazlata hagyomanyos CAD kornyezetben

3.2. Szamitogépes folyamattervezés szimulacios
kornyezetben

A vildgméretli verseny kovetkeztében altalanos igény-
ként fogalmazodik meg a teljes fejlesztési ciklus haté-
konysaganak fokozésa, ezaltal is csokkentve a fejlesz-
tésre forditott id6t, az uj termékek bevezetési idejét és

mindezeken keresztiill a gyartasi koltségeket. Ennek
érdekében egyre nyilvanvalobba valt, hogy a korszerli
numerikus modellezést és szimulaciot a termékfejlesz-
tést6l a gyartasig bezarolag a fejlesztési ciklus minden
fazisaban minél hatékonyabban alkalmazni kell. Ezt az
elvet mutatja a 2. dbra, amelyen a szimulacioval integ-
ralt fejlesztési ciklus folyamatabraja lathato.

OneStep Folyamat Incrementalis Prototipus
Termék | szimulacio | OK | tervezés & P 0'& Szerszam | gyartas & 0'& 2 ox
. . . 1 alakitasi > o n > . P Gyartas
fejlesztés Feasibility szerszam szimulaci6 gyartas szerszam
study tervezés kiprébalas
erme és/vagy zerszam
ujratervezés szerszam korrekcié
moédositas

2. abra. A numerikus modellezés integraldsa a teljes fejlesztési ciklusba

Ennél a megoldasnal a szimulacié a terméktervezés-
tél, a technologiai és szerszamtervezésen keresztiil a
gyartas ¢s szerszamkiprobalas minden fazisaban jelen

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

2.SZAM

van, és azonnali visszacsatolast biztosit a tervezémér-
nokoknek, amely lehetévé teszi a sziikséges modosita-
sok, korrekciok azonnali figyelembevételét, ezaltal is
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minimalizalva a fejlesztési koltségeket. Azonban még
ez a megkdzelités is rendelkezik bizonyos hatranyokkal
a szerszamtervezést illetGen, mivel a szimulacids rend-
szerek tobbnyire nem szolgaltatnak a szerszamtervezés
szempontjabol elegendd konstrukciods részleteket ahhoz,
hogy a szerszamtervezés az altalanos CAD rendszerek-
ben megfeleld részletességli €és mindségli szerszam-
rajzokat eredményezzen.

3.3. Szamitogépes technolégiai és szerszamtervezés
integralt CAD/FEM kérnyezetben

A szerszamtervezés terén az elézokben vazolt hianyos-
sag kikiiszobolheté a CAD és FEM rendszerek olyan
integralt alkalmazasaval, ahol egy specialis interface
gondoskodik a két rendszer kozotti megbizhato és kelld
részletességli tervezési adatok folyamatos adatcseréjé-
r6l. Lemezalakitasi feladatoknal ezt a magas szintii
integralt kapcsolatot a UniGraphics NX CAD rendszer
és az AutoForm végeselemes szimulacids program-
rendszer kozott az un. UG-AF interface biztositja [18].

E két rendszer valasztasat szamos tényezdvel indo-
kolhatjuk. Egyik oldalrdl, az autdiparban a CAD rend-
szerek kozott az NX, a szimulacios rendszerek kdzott az
AutoForm egyike a vilagszerte leggyakrabban alkalma-
zott rendszereknek. Masrészt e két rendszer kozott az
els6k kozott alkottak meg olyan specialis interface prog-
ramot, amely képes mindkét iranyu adatforgalom meg-
bizhat6 szolgaltatasara, és ezaltal a teljes termékfejlesz-
tési ciklusban a CAD és FEM rendszer teljes integracio-
janak megvalositasat teszi lehetové.

4. OSSZEFOGLALAS

A Miskolci Egyetem ,,A felsdoktatds mindségének
javitasa Kivalosagi Kozpontokra alapozva a Miskolci
Egyetem stratégiai kutatasi teriiletein” cimmel elnyert
TAMOP projektje keretében a 4. Kivalosagi Kozpont 1.
Tudomanyos Miihelyének témaja az Innovativ anyag-
technologiak. E Tudomanyos Mihely keretében egy
6nalldo K+F téma a Szamitogépes technologiai tervezés
és modellezés. Ebben a cikkben a szamitogépes mérnoki
modszereknek a képlékenyalakitas teriiletén valo alkal-
mazasaban a projekt eddigi futamideje alatt elért ered-
ményekrdl szamoltunk be roviden.
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A cikkben ismertetett kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai  [18]
Unidé tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfi-
nanszirozasaval valosul meg.
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