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Abstract

Nowadays, finite element (FE) methods are widely used for the analysis of Body in White parts production.
An FE software applies the forming-limit diagram to predict the failure of the sheet metal. There are many
new materials for weight reduction; for these new materials, the determination of forming-limit curves (FLC)
is important to studying formability issues. There are some cases where the available material for the mea-
surements is not enough or due to some specific measurement parameter, the standard test specimen cannot
be used. In these cases, the geometry of the test pieces and the testing equipment should be reduced. In this
paper, the material card for DCO5 (1.0312) steel was determined based on a tensile test and the Nakajima test.
With the material card, simulations were performed to investigate the size effect of the hemispherical punch
used for Nakajima forming method. Based on the simulations, the difference between the FLC-s (determined
with different equipment) was found to be negligible.

Keywords: FLC, size effect, forming-limit curve.

Osszefoglalas

Napjainkban az autéiparilemezalkatrészek gyartastechnologidjanak tervezése osszeforrt a végeselemes mo-
dellez§ szoftverek alkalmazdsaval. E szoftverek az alakitds soran létrejové hatdrallapotok definidldséra az
alakitasi hatargorbét alkalmazzak, igy ennek meghatdrozasa elengedhetetlenné valt a folyamatosan fejlesz-
tett Uj anyagok esetén is. Vannak olyan esetek, amikor a megfelel6 mennyiségii alapanyag vagy egyéb kiilon-
leges vizsgdlati korilmények miatt a szabvanyositott geometridju szerszamokkal nincs lehet8ség a vizsgdlat
elvégzésére. Ezekben az esetekben a vizsgdloberendezést ardanyosan redukalt méretekkel alkalmazzak. Cik-
kemben a DCO5 (1.0312) anyagmind@ségen elvégzett szakitovizsgalat, valamint Nakajima-féle alakithatésagi
vizsgdlat alapjan meghatdrozott anyagkdrtya segitségével szimulaciokat allitok 6ssze az alakitdsi diagram
felvételéhez sziikséges berendezésnél a mérethatds vizsgalatara. A kiillénb6z6, ardnyosan csokkentett mére-
tekkel rendelkez6 berendezésen adott lemezvastagsag mellett felvett alakitdsi hatargorbék kozott az eltérés
elhanyagolhaténak adddott.

Kulcsszavak: Nakajima-vizsgdlat, mérethatds, alakitdsi hatdrgorbe.

1. Bevezetés

Az autdipar tertletein foly6 fejlesztések iranyat
az elmult években alapvet6en a kdrosanyag-kibo-
csatds csokkentése hatdrozta meg. Ezek a torek-

elegend6 pusztdn a felhasznalt anyagok mennyi-
ségét csokkenteni, ezzel egy id6ben a biztonsagi
el6irdsok betartdsa érdekében noévelni kell azok
szilardsagat is. Ennek kdszénhet6en napjainkra

vések a karosszériaelemek gyartasaval foglalkozo
ipardgakban a tdmeg csokkentésével realizalod-
nak. A jdrmiivek tomegének csokkentéséhez nem

ujabb, nagy szildrdsdgu anyagok (acélok esetén
jellemzd példa a nagy szilardsagu Mn-B 6tvozési
acél, aluminiumok esetén a 70-es sorozat nagy
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szildrdsagu aluminiumotvozetei) és ehhez kap-
csoléddan ujabb eljardsok (press hardening, hot
forming and quenching) [1] kidolgoz&sa zajlott le.

Méra mindennapossa valt a lemezalkatrészek
szamitdgéppel segitett tervezése, illetve az azok
gyartdsdhoz tartozd technoldgiai folyamatok
végeselemes modellezése. Ennek megfelel6en e
szoftverek anyagadatbazisdban a mar emlitett Uj
anyagokra, illetve az ahhoz kapcsol6dé technold-
gidkra vonatkozd megfelel6 informdcidkkal ren-
delkeznitiik kell. Ahhoz, hogy a végeselemes mo-
dellez6 szoftverek egy adott termék alakitas koz-
beni viselkedését helyesen tudjak leirni, szliikség
van az anyag alakvaltozasi jellemz6inek megha-
tdrozdsdra. Ezek a jellemz6k lemezalapanyagok
esetében a folyadsgorbe, amely megmutatja, hogy
az anyag hogyan vdlaszol a képlékeny alakvalto-
zasra, a folyasi hatarfeliilet, amely meghatdrozza
a rugalmas alakvaltozas hatérat, illetve az alaki-
tasi hatardiagram (FLD), amely a f6alakvaltoza-
sok fliggvényében irja le az egyes alakvaltozasi
hatéarallapotokat. Az anyag e harom tulajdonsa-
gat tartalmazdé adatbaziselemeket anyagkartya-
nak nevezzik.

Az anyagtorvények meghatdrozdsa nem jelent
gondot hagyoményos (hideg-) alakitasi kérnyezet-
ben. A mar emlitett, korszerd, nagy szilardsagu
anyagokhoz azonban jellemz6en melegalakitasi
eljarasok tartoznak [2]. Melegalakitasi folyama-
tokndl az anyag viselkedését elsGsorban annak
hémérséklet- és alakitasi sebességtdl valo fiiggbsé-
ge hatarozza meg, ami egyértelmiien indukalja az
anyag viselkedését leir¢ torvényeknek a valtozasat
is. E paraméterektdl valo fiiggés jelentdsen meg-
neheziti az anyagtulajdonsagok meghatarozasat.

Melegalakitds esetén az anyag alakvaltozasa-
nak megfeleld leirdsahoz sziikséges egy kisérleti
matrix felallitasa, ahol adott h6mérsékletek mel-
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lett valtozd alakvaltozdsi sebességek vannak, il-
letve adott alakvaltozdsi sebesség mellett eltérd
hémérsékleten végzett kisérletekre is sziikség
van. A vizsgalatok szdmdanak novekedése egyér-
telmiivé teszi, hogy egy végeselemes modellezés-
hez sziikséges anyagkdrtya a hidegalakitdshoz
képest nagyobb mennyiségii probatestet igényel.
Az ujonnan fejlesztett anyagok esetében nem
mindig van lehet6ség a vizsgalatokhoz, féleg az
alakitdsi hatdrdiagram felvételénél jellemzden
sziikséges, nagy mennyiségd, szabvanyositott mé-
retl probatest elallitasara.

Az alakitdsi hatargérbe hagyomdanyos méroké-
szulékkel torténé meghatarozasa jelent6s nehéz-
ségeket okoz melegalakitdsi kornyezetben. Erre
az esetre, a mar emlitett kisérleti matrix hémér-
séklettel, illetve alakitasi sebességgel kapcsola-
tos igényeinek teljesitésére, a Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intéze-
tében kifejlesztettek egy olyan vizsgaloberende-
zést, amely alkalmas az alakitasi hatdrdiagramok
killonb6z6 paraméterekkel vald felvételére, és
beépithetd az intézetlinkben rendelkezésre &llo
GLEEBLE 3500 tipusu termomechanikai szimulé-
tor munkaterébe (1. abra).

Ez az uj késziilék az alakitdsi hatdrdiagram fel-
vételére alkalmas vizsgalatokhoz sziikséges szer-
szamozdas egy aranyosan kicsinyitett megfeleldje.

A cikkben bemutatott vizsgalatok alapjat az a
kozismert tény indukdlta, hogy az alakitdsi ha-
targorbék felvételénél az ISO 12004 szabvany [3]
alapjan legyartott berendezésben elvégzett vizs-
galatok esetén, a novekvd lemezvastagsag mellett
az alakitdsi hatargorbe pozicidja megvaltozik a
féalakvaltozasok koordinata-rendszerében. Ez a
hatds az alakitdsi hatardiagram jobb oldalan
(g, > 0) jelentGsebb, de altalanosan igaz, hogy az
alakitasi hatarallapot a féalakvaltozds tekinteté-
ben pozitiv irdnyban megné [4] (2. abra).
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1. abra. Ardnyosan csokkentett méretii mérékésziilék
alakitdsi hatdrdiagram meghatdrozdsdhoz

2. abra. A lemezvastagsdg hatdsa az alakitdsi hatdr-
gorbére DCO5 (1.0312) anyag esetén [4]
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Abban az esetben tehat, ha megvaltoztatjuk a
lemez vastagsagat, ezzel valtoztatva az alakito-
bélyeg- és lemezvastagsag-hdnyadost, az alakitési
hatargorbék helyzete a f6alakvaltozasok koordi-
nata-rendszerében meg fog valtozni. Cikkemben
tovabbi vizsgdlatokat végzek a bélyegatmérd/
lemezvastagsdg-hanyados alakitdsi hatargorbére
(FLC) gyakorolt hatdsat vizsgalva, viszont e haé-
nyadost az alapanyag vastagsdganak mddositasa
helyett a berendezés méreteinek valtoztatadsaval
fogom befolyasolni.

2. Az anyagtorvények meghatarozasa

Ahogy azt fentebb emlitettem, a pontos, meg-
bizhaté végeselemes modellezés alapvetd felté-
tele az alakvaltozasi jellemzdket pontosan leird
anyagkartya létrehozdsa. Lemezalkatrészekre
vonatkozoan ezt részben szakitovizsgalattal, illet-
ve Nakajima-vizsgdlattal lehet elérni. A vizsgalt
anyagmingdség 1.4828 jell ausztenites h64allé acél
volt 1 mm lemezvastagsaggal, amelyet jellemz6en
kipufogorendszerekhez alkalmaznak.

Az anyagbol 1ézeres vagdssal el6szor szakito-
probatestek késziiltek a hengerlési irdnyban,
arra merdlegesen, illetve azzal 45°-ot bezaro6an.
A szakitoprobatesteket a Miskolci Egyetem Anyag-
szerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetében
taldlhato, MTS tipusu univerzdlis elektrohidrau-
likus berendezéssel szakadasig terheltik. A pro-
batestek hossz-, illetve szélesség iranyd méretval-
tozas mellett az ezekhez tartozo erdértékeket is
folyamatos regisztraltuk. Az er6- és hosszvaltoza-
si adatok atszdmitasaval valodi feszultség valddi
nyulés értékeket hatdroztam meg. A folyasgorbét
e pontok képlékeny alakvdltozds tartomanydban
taldlhatd szakasza alapjan hataroztuk meg.

Az anyag képlékeny alakvaltozasanak megindu-
lasat a o~ o, f6fesziiltségi sikon egy origd kozép-
pontu ellipszis, a folydsi hatarfeliilet hatdrozza
meg. A folydsi hatarfeliilet az alakvaltozas fligg-
vényében folyamatosan valtozik, amely valtozas
a folyasi gorbe alapjan szarmaztathatd. A hatar-
feliilet kés6bbi, szoftverbe vald illesztéséhez a
szakitovizsgalatok eredményei alapjan a lemezek
hengerlése sordn 1étrejovo iranyfliggéséget leiro,
képlékeny anizotropiai tényezét is meghataroztuk.

A végeselemes modellezésnél alkalmazott
anyagkartya harmadik része az alakitdsi hatar-
diagram (FLD), ezen beliil pontosabban az alaki-
tasi hatargorbe (FLC), amely a f6alakvaltozasok
rendszerében a toréshez tartoz6 pontokat dssze-
kotd gorbe. Az alakitasi hatargorbe felvételéhez
alapvetden 6t (3. abra), de minimum harom ki-
16nb6z6 hidszélességli probatestre van szlikség
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3. abra. Prébatest-geometridk alakitdsi hatdrgorbe
felvételéhez

a killonbozd alakvaltozasi utvonal (alakvdltozasi
torténet) megvaldsitdsara. Az eltér6 hidszéles-
ségll probatesteket, a szakitdvizsgalatnal emlitett
madon, 1ézeres vagassal munkaltuk ki az 1 mm-es
tdblalemezbdl. A vizsgdlat sordn a probatesteket
elmozduldsmentesen rogzitettik egy huzo-, il-
letve szoritogylrl kozé, majd egy félgdmb vég-
z8désl nyomofejjel a lemezvastagsag iranydban
egészen szakaddsig terheltiik. A terhelés soran a
probatestek feliiletére felvitt, 1 mm-es négyzetha-
16 pontjainak az elmozduldsat négykameras opti-
kai mérdérendszer folyamatosan rogzitette.

A pontok egymashoz képesti elmozduldsat a mé-
rérendszer automatikusan szamolja at alakvalto-
zassa, a folyamatos rogzitésnek koszonhetden, igy
az alakvaltozas teljes folyamatdrdl pontos képet
kapunk. A szakadashoz tartozd alakvaltozdsok
alapjan hatarozzuk meg az FLC-gorbét.

3. Végeselemes modellezés

A fizikai mérések elvégzése utan végeselemes
modellezés segitségével vizsgaltam meg, hogy mi-
lyen hatasa van az alakitasi hatargorbe felvételé-
re a szabvanyositott méretl probatesttdl és szer-
szdmozastol valo eltérésnek. A szimuldcidkat az
AutoForm R8 szoftverben hajtottam végre, ahol
elsd 1épésben az anyagkartyat [5], majd a szersza-
mozdst definidltam.

Az AutoForm biztositja a lehet6séget arra, hogy
az eldzd fejezetben az egyes alakvaltozasi jel-
lemz6knél szamitdssal meghatarozott pontokat
importaljuk a szoftverbe. A folydsgorbe szakito-
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vizsgalattal torténd felvételének hatranya, hogy
az igy kapott pontok az alakvaltozdsnak csak kis
tartomdanyat fedik le. A probléma athidaldséra a
szoftver a meghatarozott pontokra felvett mate-
matikai fliggvény segitségével hajt végre extrapo-
laciot. Tobb ismert matematikai modell is rendel-
kezésre 4ll a folyasgorbe fizikai pontjainak kiter-
jesztésére; ebben az esetben a lemezalakitas teri-
letén elterjedt, kombinalt Swift- és Hockett—Sher-
by-féle approximacids dsszefliggést alkalmaztuk,
amelynek matematikai alakjat az (1) egyenlet mu-
tatja. Ebben ¢, és ¢, az alakvaltozasok, g, és g, a

sat
fesziiltségek, a és m pedig a keményedési kitevok.

ont-afe e el @

A folydsi hatarfeliilet leirdsara a Hill48-modellt
vélasztottuk, amelynek a leirdsdhoz sziikséges
anizotrépia-tényez6 értékeket a szakitovizsgala-
tok eredményei alapjan hataroztuk meg.

Az anyag képlékeny alakvaltozdsat leiré Osz-
szefliggések meghatdrozdsa utdn a megfelel
szerszamgeometridk importdldsa kovetkezett.
A szabvanyositott szerszdmozdssal késziilt mo-
dellt a 4. abra szemlélteti. Ezen a D,-vel jelolt bé-
lyegatmér6 100 mm. A mérethatds vizsgalatdhoz
a bélyegatmérd csokkentésére volt szlikség, tehat
a 100 mm-es atmérdt el6szor a felére, majd az
6todére csokkentettem ugy, hogy emellett a vizs-
gdalati berendezés minden tovabbi mérete is ara-
nyosan csokkenjen.

Miutan elkésziiltek a berendezések virtualis mo-
delljei, szlikség volt el6szor a szimuldcié paramé-
tereinek meghatarozasara. A surlédas befolyasol-
ja a probatesten a szakadas helyét (legf6képpen
az alakitdsi hatdrdiagram pozitiv alakvaltozdsok-
hoz tartozo¢ tartomanyaban), valamint az alakval-
tozdsi utvonalat is [6]. Ahhoz, hogy a valdsagot
megfeleléen tiikr6z6 eredményeket kaphassak,
a surlodasi tényezd bedllitdsat a legnagyobb
hidszélességli darabon a szabvéanyos kialakitdsu
szerszamokkal tettem meg, mivel a nagy, érintke-
z0 feliiletek miatt ez ebben az esetben a legmeg-
hatérozobb.

A jellemz6 surlédasi tényezé meghatarozasa
utdn, az adott bedllitdsok mellett lefuttattam a
szimulaciokat a tovabbi négy hidszélességre is.
A Kkiértékelésnél a fizikai mérés soran a szaka-
dasndl mért legnagyobb, vastagsdg iranyu alak-
valtozast vettem alapul, és ebben a végeselemes
csomopontban hatdroztam meg a féalakvaltoza-
sokat.

Az igy kapott, szakadashoz tartozé valddi alak-
valtozasi pontokat az 5. abra szemlélteti. Ez alap-
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4. abra. A szabvanyositott vizsgdloberendezés mo-

dellje
A fizikai mérés és a szimulacié eredményei
0.9 4
Dy
.0 w 0.7 -+
»
05 {8 me
@ Fizikai mérés
0.3 4
B Szimulacié Db = 100 mm
T T G.:ll. T
0.4 0.2 0 0.2 D2

5. abra. A szimuldcidval felvett FLC-pontok 6sszeve-
tése a fizikai mérés pontjaival

jan kimondhato, hogy a fizikai méréssel, illetve a
végeselemes modellezéssel felvett alakitasi hatér-
gorbe megfeleld korreldcidt mutat.

Mivel a 100 mm-es atmérdjd bélyeggel végzett
szimuladciék a valésdgnak megfelelének tekint-
het6k, folytattam a szimuldcidk Osszedllitasat az
aranyosan kicsinyitett, 50 mm-es, illetve 20 m-es
atmérdji bélyeggel is. Fontosnak tartom meg-
jegyezni tovabba, hogy ezekben az esetekben a
3. abran szemléltetett probatestek méretét allan-
do6 lemezvastagsag mellett, az adott atmérének
megfelel6en ardnyosan csokkentettem.

4. Eredmények és kovetkeztetések

A szimuldcidk lefuttatdsa utdn mind a harom &t-
méro esetében kiértékeltem az egyes probatestek
alakvaltozasat. Az alakvaltozasi allapot az egyes
hidszélességeknél megegyezik, igy a szakadas
pontjat a 100 mm-es atmérdji bélyegnél mért le-
mezvastagsag és a vastagsag iranyu alakvaltozds
alapjan hatdroztam meg. Az egyes bélyegatmé-
rékkel felvett alakitasi hatargorbéket a 6. abra
szemlélteti.

A 6. abran lathaté FLC-gorbék megfeleld kor-
relacidja alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt bé-
lyegatméré-tartomanyban, amennyiben ardnyo-
san csokkentjiik az egész vizsgdléberendezés mé-
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@1 Szimuldciéval felvett diagramok dsszevetése
0.9 1
0.7
0:5 | —e— Fizikai mérés

—— Szimuldcié Db = 100 mm
03 1 Szimuldcié Db =50 mm

—— Szimuldcid Db = 20 mm
0.1 T T T

0.4 0.2 0 0.2 0,

6. abra. A félgémbvégzddésii bélyeg dtmérdbjének
vdltoztatdsdval létrehozott mérethatds ered-
ményeinek dbrdzoldsa

reteit, az alakitasi hatardiagramra nincs érdemi
hatédssal a méretek megvaltozasa adott lemezvas-
tagsag mellett.

Az alakitasi hatargorbék felvételénél tehat nem
a berendezés jellemz6 atmérdjének, illetve a le-
mezvastagsagnak a hdnyadosa fogja meghataroz-
ni az FLC helyét a féalakvaltozasok fiiggvényé-
ben, hanem kizaro6lag a lemezvastagsag lesz ra
hatéssal.

Koszonetnyilvanitas

Jelen cikkben ismertetett kutatémunka az EFOP-
3.6.1-16-2016-00011 jeld ,Fiatalodé és Megujuld
Egyetem — Innovativ Tuddsvaros — a Miskolci Egye-

69

tem intelligens szakosoddast szolgald intézményi fej-
lesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 Prog-
ram keretében — az Eurépai Unié tdmogatdsaval, az
Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésul
meg.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Tisza M., Czinege L.: Comparative study of the ap-
plication of automotive parts. International Jour-
nal of Lightweight Materials and Manufacture,
1/4.(2018) 229-238.
https://doi.org/10.1016/j.ijlmm.2018.09.001

[2] Tisza M.: Nagyszildrdsdgu boros mangdn acélok
autdipari alkalmazdsa. Anyagmérnoki Tudoma-
nyok, 39/1. (2016) 68-81.

[3] EN ISO 12004-2 Metallic materials — Sheet and
strip — Determination of forming limit curves —
Part 2: Determination of forming limit curves in
laboratory 2006.

[4] Tisza M., Kovdcs P. Z.: New methods for predicting

the formability of sheet metals. Production Pro-

cesses and Systems, 5/1. (2012) 45-54.

Tisza M., Lukécs Zs., Kovécs P. Z., Budai D.: Some

recent developments in sheet metal forming for

production of lightweight automotive parts.
36™ IDDRG Conference - Materials Modelling
and Testing for Sheet Metal Forming, Munich,

Germany, Journal of Physics: Conf. Series 896

(2017) 012087.

https://doi.org/10.1088/1742-6596/869/1/012087

Kovécs P. Z.: Alakitdsi hatdrdiagramok elméleti és

kisérleti elemzése. PhD-értekezés; Miskolc, 2012.

https://doi.org/10.14750/ME.2013.030

[5

—_—

[6

—_—


https://doi.org/10.1016/j.ijlmm.2018.09.001
https://doi.org/10.1088/1742-6596/869/1/012087
https://doi.org/10.14750/ME.2013.030

