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ABSTRACT

In this paper, we provide an overview of develop-
ments in the field of numerical modelling of forming
processes over the last decade based on the industrial
research projects of our Institute.

Basically, there are three challenging areas of
development in this research field. The first of them is
comprehensive design process planning. The second is
compensation of springback and their strategies. This
publication provides an overview of our activities in
these areas through industrial examples.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyag-
technoldgiai Intézetében komoly hagyomanya van az
alakitasi folyamatok numerikus modellezéssel torténd
elemzésének. Az Intézetiink ezen a teriiletén dolgozé
kollégai, az alakitastechnologiai folyamatok ilyen mdd-
szerrel torténd elemzésének elterjedésével egy id6ben
kezdtek a teriilet irant érdeklodni és kutatasokat végez-
ni. A kor mindenkori szinvonaldnak megfelel szamito-
gépi szoftver- és hardverkornyezet segitségével szamos
figyelemreméltd eredmény sziiletett az utobbi évtize-
dekben az alakitasi folyamatok modellezése teriiletén.
Az intézet jogelddjének a Mechanikai és Technoldgiai
Tanszék alapitasanak 60. évforduléjara megjelent GEP
kiilonszamban [1] a szakcsoport akkor vezetése attekin-
tette az addig a teriileten sziiletett ipari K+F munkakat,
amelyeket a numerikus modellezés tdmogatasaval sike-
ril megoldani. Az utédoknak ezért egy kellemes kote-
lessége tovabbirni a torténetet és attekintést adni a rajuk
es6 évtizedek e tertileten végzett tevékenységeirdl.

Mint ahogy a mérnoki tevékenységek minden teriilete,
igy az alakitasi folyamatok numerikus modellezése is a
folytonos fejlédés miatt folyamatosan valtozik. A 2000-
es évek elejére kialakultak azok a piacvezetd, céltertilet-
re orientalt szamitdgépi alkalmazasok, amelyek az ipari
gyakorlat szamara megfeleld pontossaggal lehetové
tették, hogy az egyes szerszamkoncepciokat még a szer-

szamelemek fizikai legyartasa elott egy virtualis kornye-
zetben ellendrizhessiik le. Ennek eredményeként a
technologiai- és szerszamtervezés teriiletének az un.
»probalkozz és korrigalj” modszere a fizikai szerszam-
mddositasok helyett egy virtualis kornyezetben zajlott,
novelve ezzel a koltséghatékonysagot €s csokkentve a
szerszamépités idoszikségletét.

A 2010-es évek elejére az autdipar, mint a lemezalaki-
té szerszamok egyik legnagyobb felhasznaloja, a folya-
matos innovacids versenyben oda jutott, hogy az un.
virtualis szerszamprobakra forditott id6t is minimalizal-
ni kivanta. Ezzel még intenzivebbé téve a szerszam kon-
cepcionalis kialakitasara forditott fejlesztési id6 csok-
kentését. Elérkezett az alakitasi folyamatok modellezé-
sének egy olyan korszaka, ahol mar nem volt elég a
szoftver részérél megfeleldé pontossaggal modellezni az
alakitasi folyamatokat, hanem egy elore meghatarozott
technologiafejlesztési ivet kovetve a probalkozasok
helyett tudatosan torténik az optimalis technoldgiai- és
szerszamkoncepcio kialakitasa. Az évtized végére napi
rutinna valt a szerszamiizemekben az un. Szisztematikus
folyamatfejlesztés (Systematic Process Improvement-
SPI) az AutoForm szoftver SPI moduljanak haszna-
lataval, aminek egy alkalmazasi példajat mutatjuk be a
2. fejezetben.

Az alakitasi folyamatok numerikus modellezésének az
utobbi évtizedben egy masik intenziven fejlodo teriilete
a lemezek szerszamnyitast kovetd visszarugozasanak
numerikus modellezése és ebbdl kiindulva visszarugo-
zasra geometriai modszerrel kompenzalt szerszamfelii-
letek eldallitasa, még a gyartasi fazis elétt. Ennek kiilo-
nosen nagy jelent6sége van az autdipar nagyméretd
karosszéria paneljainak technoldgiai és szerszamter-
vezése teriiletén. a 3. fejezetben az e teriileten végzett
modellezéseink tapasztalatait foglaljuk 6ssze.

Bar ebben a publikacioban nem részletezziik, de az
utobbi évek egyik intenziven fejlddo teriilete, az auto-
iparban a tomeggyartasban torténd bevezetés kapujaban
1évé uj innovativ alakitasi eljarasok (PHS®, HFQT™)
numerikus modellezésének kérdései. Ennek ered-
ményeit szamos cikkiinkbe mutattuk mar be [4], de itt
tartalmi korlatok miatt nem tériink ki ra.
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2. SZISZTEMATIKUS FOLYAMAT-FEJLESZTES
A LEMEZALAKITASBAN

Amint a Bevezetésben is emlitettiik az alakitasi folya-
matok modellezése teriiletén napjaink kihivasai mar
nem korlatozéddnak csak pusztan a szerszamban lejat-
sz6dd folyamatok modellezésére. A céltertilet piacveze-
td szoftvereinek, mar sokkal komplexebb kovetelmény-
rendszernek kell megfelelniiik. ebben a fejezetben egy
konkrét ipari alkatrész technoldgia fejlesztésén keresztiil
mutatjuk be a szisztematikus folyamatfejlesztés
filozofiajat.

Az un. ,,probalkozz és korrigalj” iterativ tervezési elv-
nek szamos hatranya fogalmazhaté meg:

e  t3bbszori technoldgiai médositasokat igényel,
tobbszori eredményértékelést igényel,
az atlathatdsag és megismételhetdség hianya,
nehéz szabvanyositani a mérnoki folyamatot,
nehéz megtalalni az optimalis megoldast.
Ezen hatranyokkal szemben egy atlathato logikai iv
mentén felépiild tudatos technoldgiai fejlesztés (SPI)
elvitathatatlan eldnyei a kévetkezok:
e szisztematikus megkozelités probalkozasok he-

lyett,

e reprodukalhat6é eredmények ,,szerencsés talalatok™
helyett,

e csokkentheté az eredmények értékelésének
szubjektivitasa,

e a lehetd legjobb technoldgiai valtozat megtalalasa
egy csak jo technoldgiai valtozattal szemben,
e csokken a fejlesztése forditott ido.

Az alapvetd kiilonbséget az jelenti a kétféle megkoze-
lités kozott, hogy az un. elsddleges modellezések ered-
ményvaltozoi az egyes bemeneti valtozok egy konkrét
értékhez keriilnek kiszamitasra. Ezt kovetoen elemezziik
az eredményeket és az eredmények tudatdban mddosi-
tunk a bemeneti paraméterek értékeken. Ezt folyama-
tosan addig ismételjiik, amig az eredményvaltozok kie-
1égitik az eldzetesen megfogalmazott atvételi kovetel-
ményeket. Az igy kapott nagyszdmu eredményfajl és az
abban talalhat6 informaciok menedzselése meglehetd-
sen nehéz.

Ezzel szembe a szisztematikus folyamatfejlesztés
soran a bemeneti paraméterekhez nem konkrét értéket,
hanem egy értéktartomanyt rendelink, amin belil a
szoftver egy belsd algoritmus szerint folyamatosan
valtoztatja a bemeneti paraméter értékét. Ennek ered-
ménye egy modellezési eredménysorozat, ami automa-
tikusan szamit ki az alkalmazés. A szamitasi folyamat
végén egy fajlban foglaltan jelennek meg a kiilonb6z6
szamitasi eredmények. A valtoz6 bemeneti paraméterek
egy felileten Osszefoglalva, az eldzetesen bedllitott
tartomany hatarok kozott, tetszélegesen valtoztathatok
és azok eredményvaltozokra vonatkoztatott hatasa
azonnal megjelennek a grafikus felhasznaldi feliileten.
Ezen folyamatot jol szemlélteti az 1. abra.
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1. abra. Az AutoForm SPI logikai felépitése

A szisztematikus folyamatfejlesztéssel szoros 0ssz-
hangban van a kiértékelés szubjektivitasat kikiiszobold
automatikus kiértékel6 modul, ami az un. jelzélampa
koncepcidra éptl (Traffic Light Concept). A végesele-
mes modellez6 szoftverek mindenki altal ismert sajatos-
sdga, hogy az egyes eredményvaltozok térbeli eloszlasa
a vizsgalt geometrian egy szinskaldra alapozva jelenitik
meg. A szinskdla alsé és felsd hatdra legtobbszor az
eredményvaltozok globalis maximuméhoz ¢és minimu-
mahoz vannak hozzarendelve. Ennek a szemléletnek a
technolégus szempontjabdl nézve az egyik hatranya,
hogy 6nmagéban az eredményvaltozé értéke a technolo-
giai megitélésénél nem relevans. Azt kell ismerni, hogy
a megjelenitett érték a kovetelményrendszerben megfo-
galmazott tartomanyhoz képest hol helyezkedik el. Ezen
valtoztat a jelzélampa koncepci6, aminek értelmezést
mutatja a 2. abra.

Alsé figyelmeztetési Felsd figyelmeztetési

hatar (LWL) hatar {UWL) x <ISL vagy UPL<x

LSL<x < LWL

_' UWL < x < USL
g LWL < x = UWL
Alsd tliréshatar Felsd tiiréshatar

(LsL) {usL)
2. abra. A jelzélampa koncepcio értelmezése

Egy adott eredményvaltozd értékének tekintetében a
gyakorlatban mindig egy tartomanyt hataroznak meg. A
tartomany hatarain (alsé tréshatar - LSL és fels6 tiirés-
hatar — USL) beliili értékek megfeleléek. Ehhez a zold
jelzést rendelik a jelzdlampa koncepcidban. A tarto-
manyon kiviili értékek a piros szinjelolést kapjak. Ha
kozelitiink a hatarértékekhez az a technoldégusnak egy
figyelmeztetést jelent, mert barmilyen kisebb zavar, mar
tliréshatar atlépést okozhat. Ezért az also és felso tiirés-
hatarok elott un. figyelmeztetési hatarokat jeldlnek ki
(also figyelmeztetési hatar — LWL és felsd figyelmezte-
tési hatar — UWL) és ehhez a sarga szint rendelik. Ha
ezeket a hatdrokat a technoldgia mindsitése végett eld-
zetesen rogzitjiik, akkor az egyes eredményvaltozokhoz
az értékiikon til a tlirésmezohoz viszonyitott helyzetiik
is egyszerien megjelenithetd. Ezzel a modszerrel az
eredmények kiértékelése automatizalhato.

Mind a szisztematikus folyamatfejlesztés, mind a
jelzélampa modszer jobban megismerhetd egy konkrét
alkatrész technoldgiai fejlesztésén keresztiil [2].
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A 3. ébran egy autdipari lemezalkatrész (B-oszlop
merevitd elem) alakitdsi modellezésének eredménye
lathat6 az els6 huzasi mutvelet utan. Jol megfigyelhetd a
teritékkontur  valtozdsa az alakadas hatdsara. A
3. abra a) részletén az un. elsddleges modellezés ered-
ménye lathatd. Az automatikus kiértékelést elvégezve
az alakitastechnologiai szempontbol relevans eredmény-
valtozokra (szakadas, vékonyodas, rancosodas, teriték-
kontar behuzas) megallapithatd, hogy adott technoldgiai
bemeneti paraméterek mellett az alkatrészen rancoso-
dott teriiletek ¢s a kortilvagasi kontirhoz képest jobban
behuzott teritékkontur jelentkezik.

Ennek javitasara a 3. abra b) részletén bemutatott hi-
zoborda koncepciot fogjuk alkalmazni. Ettdl azt varjuk,
hogy a rancokat és a teriték konturbehuzasi hibakat is
kikiiszoboli. A teriték egyes részeinek bordakkal torténd
visszatartasa viszont az alkatrész egyes teriiletein tulzott
elvékonyodasokat esetleg szakadasokat okoznak. Ezért
ha bordakat alkalmazunk, akkor azok geometriai kiala-
kitasa (ezzel egyenértékli visszatartdé hatdsa) az egyes
helyeken kiilonboz6 is lehet. igy a szerszamtervezOket
ez a megoldas egy olyan tobbkords iteracios tervezesi
folyamatba kényszeriti, ami a ,,prébalkozz ¢s korrigalj”
mddszerrel eldre nem becsiilhetd fejlesztési idot jelent.

3. dbra. A hibahelyek és hibafajtik megjelenitését mutato cimkék valtozdsa az AutoForm SPI modellezés sordan

Erre nyljt megoldast a szisztematikus folyamat-
fejlesztés. Elsoként a 3. abrab) részletén bemutatott
hazoéborda koncepcidhoz azonos bordageometriai kiala-
kitast tarsitunk. Ezzel modellezést végziink, aminek
eredménye a 3. abra c) részletén lathatd. Az automatikus
kiértékelés soran a cimkékhez rendelt eredmény-
valtozok 3. abraa) részletéhez képest a tlirésmezon
beliilre keriilnek (zold szintire valtoznak). Azaz a vara-
kozasainknak megfeleléen a huzoborda a rancképzodés
megakadalyozas és a tulzott teriték kontur behtizas
problémait sikeresen megoldotta. De a magasabbra
huzott falakon szakadasokat okoz. Ezt mutatja a
3. abra c) részletén megjelend piros szinii cimkék.

Ezt kovetden egy SPI modellezést készitettiink ahol
az egyes Dbordaszakaszok geometriai kialakitasaval

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

egyenértékli visszatartdo faktor értékét két hatarérték
kozott valtoztathatd tartomannya szélesitettiik ki. Ezt
kovetden a szoftver automatikusan varidlva a bemeneti
paraméter értékeket egy modellezési sorozatot hoz Iétre,
amit a szamitas utan egyetlen adatfajlban foglal 6ssze
(1d. 1. abra). Ezt megnyitva az egyes bordaszakaszok
visszatartd faktor értékeinek valtoztatasaval a szakadasi
helyek eltiinnek és a vékonyodasok is a megengedett
hatarértékek ko6zott lesznek. Ezt mutatja a 3. abra d)
részlete.

Ez a numerikus modellezési képesség messze
tulmutat azon, hogy modellezzik a szerszamban
lejatszodd folyamatokat, hiszen a technoldgia- &s
szerszamtervezok kezébe egy elére definidlt és igy
szabvanyosithat6 technologiafejlesztési megoldast ad.
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3. VISSZARUGOZAS GEOMETRIAI
KOMPENZACIOJA

Lemezalkatrészek szerszamnyitds utani visszarugo-
zasa egy, az alakadasi kihivasok megoldasa utani prob-
Iémaval allitja szembe az autdipari lemezszerszamok
tervezésével foglalkozo mérnokoket. Az alap probléma
a kovetkezd. A szerszdm tervezése soran az alkatrész
3D-s geometriai modelljét, a technoldgiai sajatsagok
figyelembe vételével kiilonbozo feliileti kiegészité-
sekkel latjuk el, ami az alapjat képezi az aktiv szerszam-
elemek (bélyeg, matrica, ranctartd) geometriai modell-
jének kialakitasanak. Ha az igy elkészitett szerszamgeo-
metriaval végezziik a modellezést, akkor a szerszamnyi-
tast kdvetd visszarug6zas soran a modellezett alkatrész
geometriaja és az alkatrész eredeti CAD modellje kozott
eltérések lesznek. A célorientalt numerikus modellezd
szoftverek a 2010-es években mar realisztikusan tudtak
modellezni az alakitasi szimulaciot kovetd visszarugo-
zast, az anyagmodellek fejlesztésének eredményeként.
Ez jelentette az alapot ahhoz, hogy a visszarugozast a
virtudlis térben kompenzaljuk, igy a szerszamelemek
fizikai gyartasi folyamata, mar egy olyan geometriaval
kezdddhetett el, ami visszarugozasra kompenzaltak.

A geometriai kompenzacio elve 1athato a 4. abran.

4. dbra. A geometriai kompenzdcio elve

A 4. abran a folytonos fekete vonal jeleniti meg az al-
katrész eredeti geometridjat. A visszarug6zas numerikus
modellezési eredménye a szaggatott fekete szinii vonal.
A kis nyil a visszarugdzas soran az eltérést jeleniti meg
az eredeti és a visszarugdzott geometria kozott. Ez egy
feliilet esetén egy pontrol-pontra valtozd vektormezot
jelent. Ha ezzel a vektorral az eredeti geometriai mo-
dellt a visszarug6zas iranyaval ellentétesen mddositjuk,
akkor a modositott szerszamfeliiletekkel végzett model-
lezés visszarugdzasi eredményétdl a modositas eldtti
allapothoz képest kisebb eltéréseket varunk. Ezt szem-
Iélteti a 4. abran sziirke szinnel jel6lt vonal. Ha az igy
kapott kisebb eltéréssel megismételjiik a kompenzaciot
az eredetei modelltd] mért geometriai eltérés az eldze-
tesen megfogalmazott tlirésmezon beliilre hozhato.

Az autdipari kiilsd karosszéria panelek alakitasat tobb
Iépésben hajtjak végre. Egy altalanosnak mondhatd
miiveleti sorrendterv a kovetkezo:

Ezek a 1épések egésziilnek ki a virtualis térben a
visszarugdzas modellezésével (M-50).

A t6bb miveletben késziilt alkatrészeknél a kompen-
zacid nehézsége, hogy az M-50 visszarugdzasi szamitas
eredményével melyik szerszamelemet kompenzaljuk
vissza. Csak az alakaddt (D-20)? Akkor a vagasi miive-
letek (T-30 és T-40) felado és leszoritd szerszamelemei
valtozatlanok maradnak és a mar kompenzalt munkada-
rab geometriat 6k tovabb alakitjak, még ha kis mérték-
ben is, de befolydsolva az eredményeket. Mindegyik
miuvelet szerszamelemeit? Ennek az a problémaja, hogy
a kompenzalt alakado szerszamokbol (D-20) a nyitas
utani visszarugdzott alkatrész mar nem olyan alaku,
mint az el6z6 szamitasnal, de a tovabbi szerszamelemek
még az eldz6 szamitas eredményeivel vannak modosit-
va. Osszefoglalva, a kompenzacié eredményei nagyban
figghetnek, az un. kompenzacios stratégiaktol. Ennek
hatasat vizsgaltuk egy konkrét autdipari lemezalkatré-
szen, ami egy motorhazteté belsé lemezalkatrésze volt

[3]. .y

az altalanos problémafelvetés miiveleteinek (D-20,
T-30, T-40). A vizsgalat célkitiizése az volt, hogy tarjuk
fel az ilyen jellegli alkatrészek geometriai kompenzacio-
jat miként befolyasoljak a kompenzacids stratégiak
megvalasztasa.

A virtualis térben (numerikus modellezéssel) végre-
hajtott sikeres geometriai kompenzaciéhoz a kompen-
zacios stratégiak megvalasztasa mellett az 5. abra logi-
kai 1épései is elengedhetetlenek.

Informacié Szinmlacid Folyamatstabilitas Kompenzciés
[ gyfijtés ] :>[ véglegesitése ] :>[ vizsgalata ]I:>[ stratégidk

A
Q ]
" Végsoé szimulacié a . .
O Seulet :>[megﬂlunka'la's elott ] I:>[Szmz"’mpmba]
5. abra. A geometriai kompenzacio menete az
AutoForm rendszerben

Az els6 és legfontosabb, hogy tisztaba legyiink, hogy
melyek a visszarugozas eredményét leginkabb befolya-
soldé bemeneti paraméterek (informacid gytijtés) és eze-
ket a legkoriiltekintébben valasszuk meg. A beallitott
paraméterckkel az atvételi kritériumoknak maradéktala-
nul megfeleld modellezést kell 1étrehozni. Ennek ered-
ménye az un. véglegesitett szimulacio.

Ezt koveti az un. folyamatstabilitasi vizsgalat
(Robustness) ami azt vizsgalja, hogy a véglegesitett
technoldgiai valtozat, lehetdleg a technologiai ablak
olyan részén helyezkedjen el, hogy ha a bemeneti para-
méterekben valamilyen elére becsiilhet6 zavart tételez-
ziink fel (strlddas valtozasa, anyagparaméterek szdorasa)
még akkor is megfeleljen az eldirt atvételi kritériu-

e Huzas, ranctartoval rendelkezO szerszamban )
moknak az alkatrész.
(D-20)
e Koriilvagds szegmensek mentén, két 1épésben
(T-30, T-40)
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6. dbra. A vizsgalt kompenzdcios stratégidk

Ha mindezen elemzéseket elvégeztiik, akkor kezd-
he—tiink hozzd a geometriai kompenzacidhoz. A hivat-
kozott tanulmanyunkban harom kiilonb6zé kompen-
74cios stratégiat vizsgaltunk, amit a 6. abra foglal 6ssze.

Az 1. stratégia a harom miivelet utdn modellezett
visszarugdzas eredményét felhasznalva, csak a huzési
mivelet szerszamfeliileteit kompenzalja, az 6t kovetd
miiveletek szerszamgeometridit nem valtoztatja meg.
Ennek az egymas kovetd modellezési iteraciok vissza-
rugdzasra gyakorolt hatdsat mutatja be a 7. abra

E+&5

i 0.5

Komp. né[kﬂn 1. iteracio

2. iteracio

3. iteracio

7. dbra. Visszarugdzas mértékének valtozasa az elsd kompenzdcios stratégia iterdcidinak fiiggvényében

A 7. ébran feltiing lehet, hogy mar az elsé iteracids
hurok utan az atvételi kritériumokban rogzitett geomet-
riai eltérés a megengedett +£0,5 mm-es tartomanyon
nagyrészt beliil van, de az iteracios hurkok novelésével
nem konvergal egy az eldirt tartomanytdl kisebb savba.
Nagyon fontos megallapitas ez alapjan, hogy egy itera-
ci6s hurok eredményéb6l még nem beszélhetiink sikeres
kompenzaciorol. Ezt mutatja a 8. dbra a) részlete, ahol
sziirke téglalappal bejeloltik a +0,5 mm-es geometriai
eltérésre vonatkozo tliréstartomanyt.

(Ol 1. Strategia ! 2. Strategia : 3. Stratégia
. :
osmedcis (| [ ] T |
o ! ;
1 1 | i
02, Iterécié | | ] | | | i [ ||
P : !
P
oLnersis L |l i ‘ [ J il ]
i i '
E\mnpnilliﬂ I | ! [ ] i | |
I e H — i e
a4 ' 0 1 -1 0 1 1 0 1
a: b: o

8. dbra. Az egyes stratégidk visszarugozasi
eredményei az iterdcios hurkok fiiggvényében

A 2. stratégai, ahogy az a 6. abran lathaté a miiveletek
utani visszarugdzasi eredményekkel az Osszes miivelet
szerszamfeliileteit kompenzalja. A 8. dbra b) részlete a
tlirésmezOhoz képesti eltérés fejlodését mutatja 3 egy-
mast kovetd iteracios hurok fiiggvényében. Ebbol meg-
allapithatd, hogy az elsd stratégidhoz képest egy stabil
eredményt kapunk, de harom iteracio utan is, bar a kom-
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penzacié nélkiili értékhez viszonyitva javulast tapasz-
talunk, nem keriiliink be az eltéréssel a tiirésmezdbe. De
konvergencia tekintetében elérelépés tapasztalhatd.

A 3. kompenzacids stratégia az un. drawshell (DS)
stratégia, ami azt a problémat probalja kikiisz6bolni,
hogy ha a miveletek utani visszarugdzas (M-50) érté-
keivel kompenzalunk, vagy csak az elsd, vagy az Gsszes
miivelet szerszamfeliileteit, akkor a mar kompenzalt
elsé szerszambol egy teljesen mas alaka visszarugozott
koztes alak keriil ki, amit még a kompenzalas elotti
eredményekkel kompenzalt tovabbi miiveletek szer-
szamfeliiletei fognak alakitani. Ez nem kivant lokalis
alakitasokat hoznak Iétre az alkatrészen.

A 3. stratégia lényege a kovetkezd (6. abra). Elvég-
ezziik az §sszes miivelet numerikus modellezést ¢s az
utolsd 1épésben (M-50) a visszarugdzas értéket is meg-
hatarozzuk Ennek felhasznaldsaval kompenzaljuk az
elsd alakité miiveletet (D-20). Ezt kovetéen a mar kom-
penzalt D-20-as elemekkel elvégezziik az alakitasi mii-
velet modellezést (1. iteracio) és ennek visszarugdzasi
eredményével kompenzaljuk a kovetkezd miivelet szer-
szamelemeit (T-30). Majd ezt végigvissziik az 9sszes to-
vabbi miiveleten. Amikor végigértiink ezt tekintjik egy
befejezett iteracids huroknak, ami csak két miveletet
Osszekapesold elemi iteracios hurkokat tartalmaz.

Ennek eredménye lathaté a 8. dbrac) részletén. Az
eredménye hasonld lett, mint a 2. stratégia eredménye,
mert bar az iteracids hurkok szdmatdl fiiggetlen stabil
eredményt kaptunk, de harom iteracio utan sem tudjuk a
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megkovetelt tirésmezdbe kompenzalni a modellezé-
stinket.

Ez a vizsgalatsorozat sok elgondolkodtato, érdekes ta-
pasztalatot eredményezett az ipari kollégakkal kozdsen
vizsgalt kompenzacids stratégidk visszarugozasra gya-
korolt hatésa tekintetében.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben attekintést kivantunk adni, hogy az alaki-
tasi folyamatok numerikus modellezésének milyen 1j
kihivasai jelentek meg az utobbi évtizedben. Egyér-
telmtien kijelenthetd, hogy a céltertiletre orientalt szoft-
verek messze tulléptek a csak a fizikai szerszamban tor-
ténd jelenségek virtudlis térben torténd megjelenitésén.
Olyan komplexebb alakitastechnoldgiai szemléletet pro-
balnak kielégiteni, amely a technoldgiai tudatos, szabva-
nyosithato fejlesztés tul a visszarugézas kompenza-
cidjanak virtualis térbe torténd athelyezést is magaba
foglalja. Lathato, hogy az alakitasi folyamatok nume-
rikus modellezésének teriilete az utdbbi egy évtizedben
kiszélesedett. A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani
és Anyagtechnoldgiai Intézetének Képlékenyalakitd
Szakcsoportja az elmult évtizedben sem maradt le a
teriilet fejlodésének kovetésérol és szamos ezen a
teriileten mai napig aktiv kutatasi témaval segiti a
lemezalkatrészek technoldgiai- és szerszamtervezésével
foglalkozo hazai iparvallalatait.
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