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Abstract

Incremental sheet forming offers a flexible alternative to conventional stamping processes, particularly in the
areas of prototyping and custom manufacturing. A fundamental prerequisite for the widespread industrial
adoption of this technology is the accurate prediction of processes using finite element simulations, thereby
minimizing the number of costly physical trials. The aim of this research is the development and investigation
of single-point incremental forming in the Ansys LS-Dyna environment, as well as the validation of the model
based on previous experimental results. During the study, the forming of symmetric and asymmetric truncated
cone geometries was analysed. The results indicate that by choosing a suitable material model and precisely
defining the boundary conditions, the simulation provides a good approximation of the actual forming forces
and wall thickness reduction.
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Kivonat

Az inkrementdlis lemezalakitas rugalmas alternativat kinal a hagyomanyos sajtolasi eljardasokkal szemben,
kiilonosen a prototipus és egyedi gyartas teriiletén. A technologia széleskorii ipari elterjedésének egyik
alapvetd feltétele a folyamatok pontos elorejelzése végeselemes szimulaciok segitségével, minimalizalva ezzel
a koltseges fizikai probdk szamat. A kutatas célja az egypontos inkrementalis alakitas Ansys LS-Dyna
kérnyezetben torténd létrehozdsa és vizsgalata, valamint a modell validdlasa korabbi kisérleti eredmeények
alapjan. A vizsgalat soran szimmetrikus és aszimmetrikus csonkakup geometriak alakitdsat elemeztiik. Az
eredmények azt mutatjak, hogy megfelelé anyagmodell valasztasa és a peremfeltételek preciz definidlasa
esetén a szimuldacio jol kozeliti a valos alakitasi erdket és a falvastagsag-csokkenest.

Kulcsszavak: inkrementalis lemezalakitas, végeselemes szimulacio, Ansys LS-Dyna, alakitoerd

1. BEVEZETES

Napjaink ipari koryezetében a kis szérias és egyedi alkatrészek gyartasa iranti igény folyamatosan
novekszik. Az egypontos inkrementalis lemezalakitas (Single Point Incremental Forming — SPIF) egy olyan
innovativ képlékenyalakitasi eljaras, amely nem igényel koltséges, dedikalt szerszamokat, mint példaul a
hagyomanyos mélyhuzasnal a bélyeg és a matrica, csupan egy egyszerti, gomb vagy lekerekitett végii
alakitoszerszamot és egy CNC vezérlést gépet [1, 2]. Az eljaras soran a szerszam egy elére meghatarozott
palyan mozogva, lokalis deformacioval hozza létre a kivant geometriat. Bar a technologia rugalmassaga
kiemelkedd, a folyamat soran fellépd dinamikai hatasok, a visszarugozas és a lemez jelentds elvékonyodasa
kihivast jelent a pontos geometria és a megfeleld mindség elérésében [1, 2].

A modern gyartastervezéshez elengedhetetlen a folyamatok végeselemes (FE) szimulacidja, amely
lehetoséget ad a hibajelenségek, példaul szakadas, gytir6dés, nem kivant vékonyodas és a fellépd alakitasi erék
elorejelzésére fizikai kisérletek nélkiil. A szakirodalom szamos megkozelitést ismer az inkrementalis
lemezalakitas modellezésére, azonban a nagy deformaciok és a komplex kontaktproblémak miatt az explicit
dinamikai megoldok alkalmazasa a legcélravezetobb. Jelen kutatas célja egy olyan megbizhatd szimulacios
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modell felépitése Ansys LS-Dyna kornyezetben, amely képes megfelelé pontossaggal becsiilni az alakitasi
eréket és a falvastagsag elvékonyodasat. A validalashoz korabbi, a BME Gyartastudomany ¢és -technologia
Tanszékén végzett kisérleti mérési adatokat hasznaltunk fel szimmetrikus és aszimmetrikus geometriak esetén

[3].
2. KISERLETI ES SZIMULACIOS KORULMENYEK

2.1. Referencia Kisérletek

A szimulacios modell validalasahoz szimmetrikus és aszimmetrikus csonkakip geometriaju referencia
kisérleteket hasznaltunk fel. A folyamat mindkét esetben egy KONDIA 640B tipusu, 3 tengelyes CNC
megmunkalokézponton toértént. A munkadarab anyaga 0,22 mm vastagsagih AIMn1Mgl1 aluminiumétvozet
volt, amely kivalo alakithatosdga miatt gyakori alapanyag a lemezalakitasi kisérleteknek. A folyamat soran
egy 8 mm atmérdji, félgomb végzodésti acél szerszam keriilt felhasznalasra. A kisérletek soran alkalmazott
technoldgiai paramétereket az 1. tablazat foglalja 6ssze.

A kisérletek és a szimulacio technologiai paraméterei 1. tablazat
Paraméter Erték
Elotolasi sebesség (vy) 1500 (mm/perc)
F6orso fordulatszama (n) 2000 (1/min)
Fordulatonkénti siillyedés (d:) 0,1 (mm)
Falferdeségi szog (o) 45°
Geometria mélysége (H) 20 (mm)
Alapkdr sugara (Rip) 30 (mm)

A kisérleti elrendezés soran az erdmérést egy Kistler 9257B tipusu piezoelektromos erdmérd
berendezéssel tortént. A szenzor analdg jeleinek erdsitését egy Kistler S070A tipusu berendezés végezte, Az
adatgytjtésrol pedig egy NI USB-4431 dinamikus jelgy(ijté modul gondoskodott. Ez a mérési lanc lehetové
tette a harom er6komponens (F., F), F:) nagy pontossagu rogzitését, amely elengedhetetlen a szimulacios
eredmények validalasahoz [3].

2.2. A szimulacios modell felépitése

A numerikus vizsgalatokat az Ansys Workbench LS-Dyna moduljdban végeztilkk. Az LS-Dyna egy
explicit idéintegralasi sémat alkalmazo megoldd, amely kivaloan alkalmas a révid idejii, nagy deformacidval,
nemlinearitassal és komplex kontaktokkal jard folyamatok, igy az SPIF vizsgalatara is [4].

Szerszampalya generalasa

Az inkrementalis lemezalakitas soran a szerszam mozgaspalyaja alapvetden hatarozza meg a 1étrej6vo
Mind a szimmetrikus, mind az aszimmetrikus geometridhoz a szerszampalyat a MATLAB program
segitségével generaltuk le. Az aszimmetrikus esetben a csonkakup alsé korét az 1. abran lathaté mdédon, az Y
tengely szerint 5 mme-el toltuk el. A program a technoldgiai paraméterek alapjan diszkrét pontokban,
kozvetleniil az id6 fliggvényében szamitotta ki a szerszam térbeli (X, Y és Z) koordinatait. A legeneralt
adathalmazt a megfeleld formatumu tablazatos formaban mentettiik ki, ezéltal kdzvetleniil beillesztheto volt
az Ansys kornyezetbe.

Z (mm)

L L 25 L
0 10 20 30 20 -10 0 10 20 30
¥ (mm) ¥ (mm}

1. dbra. Szimmetrikus és aszimmetrikus geometridak
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Anyagmodell

Az anyagmodell helyes megvalasztasa a szimuldcidé pontossdganak egyik legfontosabb tényezdje. A
szimulaciok soran a MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY modellt alkalmaztuk, amely lehetévé teszi a
képlékeny viselkedés pontos leirasat tetszéleges fesziiltség-alakvaltozas gorbe megadasaval. Mivel a
kisérletben hasznalt AIMniMgl G6tvozethez nem allt rendelkezésre kdzvetlen adat, ezért az anyagmodell
felallitasakor kett6 forrasra tamaszkodtunk. Az els6 a szakirodalomban fellelhetd, anyagvizsgalatok soran mért
jellemzdk, a masik pedig a Holomon-elv alkalmazasa volt. Ezaltal a szakirodalomban fellelhetd anyagok koziil
az Al-3Mg, mig a Holomon elv alkalmazasaval az AIMnl és AIMg3 anyagokat hasznaltuk fel. A szimulaciok
sordn igy nem csak a kisérleti, hanem a kiilonbdz6 anyagokkal kapott eredményeket is 6ssze tudtuk hasonlitani

[5].

Peremfeltételek és Kontakt

A lemez széleit Fixed Support peremfeltétellel rogzitettik, a deformalodd zoéna hataran pedig
Displacement kényszert alkalmaztunk, amellyel gatoltuk a Z iranya elmozdulast és engedve a lemez sikjaban
torténd deformalddast, anyagaramlast. A szerszamot merev testként kezeltiik, amelynek mozgasat a Matlab-
ban generalt spiralpalya koordinatai vezérelték a Remote Displacement peremfeltétel segitségével.

A szerszam és a lemez kozotti kapcsolatot Frictional (strlodasos) kontaktként definialtuk. A surlodas
csokkentése érdekében az alakitas megkezdése elott a lemez be lett olajozva, ezaltal a szakirodalom alapjan a
statikus surlodasi egyiitthatot u, = 0,08 (-), a dinamikust xq = 0,05 (-) értékre allitottuk. A kontakt algoritmusat
Augmented Lagrange tipustra allitottuk a penetracio elkeriilése és a stabilabb megoldas érdekében [4].

Geometria és halo

A szerszamot és az elégyartmanyt, azaz az aluminiumotvozet lemezt, feliiletmodellként definialtuk az
Ansys SpaceClaim moduljaban. A 80 x 80 mm-es lemezmodell kdzépsd, 70 mm atmér6ji kor alaka
tartomanya képezte a deformacios zonat. A lemezt Fully Integrated Shell Element (teljesen integralt héjelem)
tipussal modelleztiik, amely a vastagsag mentén 7 integracios ponttal rendelkezik. Ez a beallitas kritikus a
hajlitasi és visszarugodzasi jelenségek, valamint a falvékonyodas pontos kdvetéséhez. A végeselemes halo
négyszog elemekbdl épiilt fel, MultiZone halozasi modszerrel. A szamitasi igény és a pontossag
kompromisszumaként egy kozepes stiriségli halot alkalmaztunk (kb. 3700 elem, 3835 csomodpont), amely a
validacios tesztek alapjan megfelelonek bizonyult az erdk becsléséhez. A szerszdmot 0,5 mm-es halomérettel
lattuk el [4, 5].

Megoldé beallitasai

Az SPIF folyamatok valos ideje (percek) tal hossz az explicit szimulacidk szamara, amelyek
jellemzéen milliszekundumos tartomanyban hatékonyak. Ezért a szamitasi idé csokkentése érdekében
idéskalazast (Time Scaling) alkalmaztunk, valamint tomegskalazast (Mass Scaling) is bevetettiink. E16bbi
esetén a folyamat valds idejét a 48-ad részére csokkentettiik, utobbit alapbeallitason hagytuk. Ezen technikék
alkalmazasanal kiemelt figyelmet forditottunk arra, hogy a dinamikus hatasok ne torzitsak el az eredményeket

[5].

3. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A szimulacio futtatasdhoz egy 4 magos szamitogépet hasznaltunk, igy a szamitasi id6 nagyjabol 3 napot
vett igénybe. A kiértékelésnél a diagrammok elkészitéséhez a Matlab, mig a szimulacids modell vizsgalatahoz
az Anysy LS-PrePost programot hasznaltuk.

3.1. Alakitoerok vizsgalata

A szimmetrikus geometria esetén a tengelyiranyu (F~) erdk dsszehasonlitasat az 2. abra mutatja. Lathato,
hogy az Al-3Mg anyagmodell kézeliti meg legjobban a kisérleti értékeket, melyek a folyamat végén majdnem
elérték az 50 N erét. Az anyagjellemzdket figyelembevéve a vart eredménykét kaptuk, hiszen az A/Mg3
esetében kaptuk a legmagasabb, mig az A/Mnl esetében a legalacsonyabb erdket. A szimulacids eredmények
lefutasa alapvet6en hasonlo, de az amplitidok az anyagoktol fliggden eltérd nagysaguak. A tengelyiranyu erék
(F-) id6beli lefutasaban megfigyelhetd egy eltérés. A szimulalt gorbék a folyamat elején progresszivebb,
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meredekebb novekedést mutatnak, mint a valés mérés. Ennek lehetséges oka a szimulacioban alkalmazott
iddskalazas lehet, amely a kezdeti tranziens szakaszt befolyasolja.

200

—Szimulacié Al-3Mg
——Szimulacié AIMn1
——Szimulacio AIMg3
150 —Kisérlet AIMn1Mg1|

. AlMg3
Z
=100 - ~\
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2. abra. Tengelyiranyu (F.) erdk osszehasonlitasa szimmetrikus geometria esetén

A sikbeli erok (F., F)) esetében a szimulacio jol kovette a kisérleti adatok periodikus jellegét,
nagysagrendileg 15-25 N kozotti értékeket adva. Hasonldan a Z-iranyu er6khoz az alakitasi folyamat vége
felé a gorbék kis mértékii csokkenést mutatnak.

A 3. 4bran az aszimmetrikus geometria tengelyirany erdinek Osszehasonlitdsa lathatd. Az erdk
amplitidoja a vartnak megfelelden megndvekedett. A szimulacid helyesen jelezte elére, hogy a geometria
meredekebb oldalan, ahol a falferdeségi szog a tengelyeltolas miatt lokalisan nagyobb, nagyobb alakitoerék
ébrednek, mint a lankasabb oldalon. Ennek kovetkeztében az alakitasi erdk is nottek. Az aszimmetrikus esetben
is az AI-3Mg anyaggal futtatott szimulacioval kaptuk a legkdzelebbi eredményeket. A szimulacidval kapott
eredmények kisebb amplitidojaak, de szinte végig a kisérleti eredményekkel egylitt fut és hasonldan nagyjabol
10%-ot nodtt a nagysaguk. Az AIMg3 esetében joval nagyobb amplitudot és erd novekedést tapasztaltunk, amit
az elérd anyagjellemzokre lehet visszavezetni.
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3. abra. Tengelyiranyu (F.) erdék osszehasonlitasa aszimmetrikus geometria esetén

A sikbeli er6k (Fx, F,) az aszimmetrikus esetben kissé eltérnek egymastol. Az X-iranyu erék jo
kozelitéssel megegyeznek a szimmetrikus geometriaval kapottakkal, de az Y-irdnyl er6k a geometria
sajatossaga miatt aszimmetrikus jelleget mutatnak. A periodikus gorbe igy az egyik iranyba nagyobb
amplitadoja, mint a masikban. A minél jobb szemléltetés érdekében a 4. dbran az AIMg3 Y-irdnyl szimulaciods
eredményei lathatoak.
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4. abra. Aszimmetrikus geometriaval kapott Y-iranyu erék AIMg3 anyagmodellel

3.2. Falvastagsag-eloszlas elemzése

Az SPIF eljaras egyik kritikus korlatja a lemez jelentds elvékonyodasa, amely szakadashoz vezethet. A
szimulacios eredmények lehetdséget adtak ennek részletes vizsgalatara. A szimmetrikus kip esetén a kezdeti
0,22 mm-es vastagsag a falakon kb. 0,14—0,15 mm-re csokkent, ami 30-35%-os vékonyodast jelent (5/a. abra).
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5. abra. Szimuldacios eredmények. a) Anyagvastagsag valtozasa metszetben szimmetrikus
geometria esetén, b) Aszimmetrikus geometria szazalékos anyagvastagsdag-eloszlasa

Az aszimmetrikus geometria vizsgélata soran (5/b. abra) a szimulacidé kimutatta, hogy az eltolas
iranyaban, ahol a palast meredekebb, a vékonyodas mértéke eléri a 40—45%-ot (kb. 0,12 mm-re vékonyodik),
mig a lankasabb oldalon csak 25-30%-o0s a csdkkenés.

Hasonl6 geometrian végzett vizsgalatoknal a kezdeti 0,6 mm-es vastagsaghoz képest a legkritikusabb
pontokon megkdzelitéleg 0.329 mm-re csokkent falvastagsag, ami kdzel 45%-os vékonyodast jelent. A kisérlet
soran Al 1050 aluminium Otvozetet hasznaltak és hasonld megmunkalasi paramétereket, valamint kissé
mélyebb geometriat [6]. Az eredmény Gsszhangban van az elméleti varakozasokkal és igazolja a modell
geometriai elorejelzd képességét. A feliileten lathaté kisebb egyenetlenségek ("rancosodas") a kozepes
stiriiségti halora vezethetdk vissza, finomabb haldzassal simabb feliilet lenne elérhetd, am ez drasztikusan
ndvelné a futasi idot.
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4. OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran sikeresen felépitettiink és validaltunk egy végeselemes modellt az egypontos inkre-

mentalis lemezalakitas vizsgalatara. A munka sordn elért f6bb eredmények:

Az LS-Dyna explicit megoldoja és a felépitett modell alkalmasnak bizonyult a nagy deformacioval
jar6 SPIF folyamat szimulalasara.

Az anyagmodell kivalasztasa kritikus a pontossadg szempontjabol: az Al-3Mg anyagmodell adta a leg-
kozelebbi eredményeket a kisérleti adatokhoz képest, mig a Hollomon-térvénnyel kozelitett modellek
nagyobb eltérést mutattak.

A szimulaci6 helyesen jelezte eldre az aszimmetrikus geometriaknal fellépd egyenetlen terhelést: az
aszimmetrikus geometrianal a meredekebb oldalon mért nagyobb erdket és a lokalisan 40-45%-ot is
elér6 elvékonyodast.

A modell alkalmas a technologiai paraméterek optimalizalasara, amivel csokkenthet6 a koltséges fizi-
kai kisérletek szama.

A jovobeni kutatasok soran az idoskalazas csokkentésével vagy elhagyasaval és a végeselemes halo

tovabbi suritésével (adaptiv halozas) a geometriai pontossag (pl. rancosodas, visszarug6zas) elOrejelzése
tovabb javithato.
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