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Osszefoglaléds

Cikkiinkben egy, a lemezalkatrészeket gyartd6 és kutatod
szakembereket erbteljesen foglalkoztaté probléma, a mélyhuzas
soran fellépd lokalis elvékonyodas jelenségének kisérleti és
szimulaciés eredményeit mutatjuk be. Az alkalmazott
lemezanyagok a jarmiiparban elterjedten hasznalatos DP600 és
DP1000 nagyszilardsagu acélok voltak. Kisérleteinkbdl az valt
lathatéva, hogy az elvékonyodas a Swift-féle mélyhizé probaval
el6allitott munkadarabokon két helyen is megjelent. Az
AutoForm szimulacidk soran, bar a kézelités globalis jésagat a
cikkben bemutatott valtozok (folyasi feltételek és végeselem
tipusok) megvaltoztatasaval sikertilt ugyan javitani, a masodik
nyakképzddés helyén még jelentbs eltéréseket tapasztaltunk a
kisérleti és a szimulalt lemezvastagsag értékek kozétt. Az
eredmények tovabbi fejlesztéséhez az egyéb bementi valtozok
vizsgalata és azok parametrikus tanulmanyozasa szlikségeltetik.

Abstract

In this study, local thinning as one of the major problems that
concerns the sheet metal community was investigated on both
experimental and numerical ways. The applied materials were
DP600 and DP1000 high strength steel sheets, which have a
wide range of application in the automotive industry. Our
experimental results show that two necks were formed in the
cups made by Swift-type deep-drawing test. However, the global
goodness of the numerical approximations could be improved by
the changing of the yield criteria and the element type, the
second zone of local thinning was less well evaluated in the
software. For further developments of the results, other input
parameters’ investigation and parametric study are needed.

1. Bevezetés

A lemezalakitas teruletén jelentkezd kihivasok tekintetében két f6 tonkremeneteli jelenséget,
a lokalis elvékonyodast és a rancosodast, valamint a min6ségi problémanak szamité6 geometriai
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rendellenességet, a visszarug6zast szokas kiemelni [1]. A felsoroltak kdzul talan a legfontosabbnak
mondhato, és ez altal rendkivil intenziven kutatott tertlet a kritikus mértékd, lokalis elvékonyodas
problémakoére. Fontossagabol adddoan az elvékonyodas jelensége erdteljesen foglalkoztatia a
lemezalkatrész gyartassal foglalkozo kutatdkat, szoftverkészitéket és fejlesztdket, valamint az ipari
szakembereket egyarant [2].

Ezzel parhuzamosan, a globalis kérnyezetvédelmi térekvésekkel 6sszhangban folyamatosan
nd a novelt szilardsagu lemezanyagok alkalmazasa, és ezzel a szelvényméretek, lemezvastagsagok
csOkkentése tobb ipari agazatban is. E téren kiemelkedd szerepet tolt be a jarmdiipar és a
karosszériaépités, az agazatra jellemzd rendkivil nagy gyartasi volumennek és a gépjarmiivekben
talalhaté szamos lemezalkatrésznek kdszdnhetéen.

A jarmiiparban elterjedten alkalmazott fejlett, nagyszilardsagu acélok rendszerint megfelel6
szilardsaggal és egyben kell§ alakithatésaggal is rendelkeznek [3]. Ez teszi lehetbvé a szilardsagra
iranyulé vev6i-, a csokkentett lemezvastagsagokbol adédé koérnyezetvédelmi-, és az
alakithatosagban jelentkez6 gyarthatdsagi igények teljesulését egy idében. Ezeknek az acéloknak
azonban, a mechanikai terhelésre adott valaszreakcidi még sok szempontbdl kérdésesek. Szamos
kutatas talalhaté, melyekben — a teljesség igénye nélkil — vizsgaljak ezen anyagok képlékeny
alakvaltozasi hajlandésagat [4], visszarugdzasat [5], szakadasat [6] és rancosodasat [7].

Kutatasukban, a fejlett nagyszilardsagu aceél lemezanyagok csoportjaba tartozé DPG00 és
DP1000 anyagmindségbdl kimunkalt lemezteritékek elvékonyodasi hajlamat vizsgaltuk mélyhuzoé
prébakkal. A kisérleti eredményeket numerikus szimulacidkkal is dsszevetettik, hogy megfigyeljuk
az elvékonyodas szempontjabdl meghatarozénak szamitd tényezéket, azok hatasait. A cikkben e
atfogé munkanak egy szegmensével talalkozhat az olvaso.

2. Kisérleti vizsgalati médszerek

2.1. Felhasznalt anyagok

Kutatasunkhoz kereskedelmi forgalomban kaphaté Docol DP600 és DP1000 anyagmindségd,
1 mm névleges lemezvastagsagu, bevonat nélkiili tablalemezeket hasznaltunk fel. Az anyagok f6bb
mechanikai tulajdonsagait szakitovizsgalatokkal allapitottuk meg az MSZ EN I1SO 6892-1:2010
szabvany utasitasait kdvetve, haromszoros mérésismétlési szammal, a hengerlési iranyhoz
viszonyitott 0°, 45° és 90°-os orientacioju probatesteken. A legfontosabb merdszamok atlag értékeit,
mint a folyashatart (Rpo2), a szakitdszilardsagot (Rm), az egyenletes nyulast (Ag) és az anizotropia
mérészamokat (re) az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. Tablazat. A felhasznalt anyagok atlagos mechanikai tulajdonsag jellemzdi

Rpo,2 (MPa) Rm (MPa) Ag (%) ro(-) a5 () roo (-)
DP600 444 656 12,8 0,803 0,910 1,010
DP1000 758 1099 6,7 0,752 0,730 0,811

2.2. A mélyhuzo kisérletek

= s e

1. bra. A kisérleti mélyhtuzé berendezés (balrdl) és kiilobnb6zé rancgatlé erével mélyhuzott
csészék egy csoportja (jobbrol)
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A mélyhuzé vizsgalatokat a Neumann Janos Egyetem GAMF Kar, Innovativ Jarmivek és
Anyagok Tanszékén talalhaté Erichsen 142 tipusu, univerzalis lemezvizsgalé géppel végeztik,
kilénb6zb rancgatlo erd értékek mellett, allandé 30 mm/perc bélyeg-elmozdulasi sebességgel,
ugyancsak haromszoros ismétlési gyakorisaggal. A vizsgalatokhoz a Swift-féle meélyhizoé probanak
megfeleld szerszamelrendezést és szerszamgeometriat alkalmaztuk [8]. Az @66 mm-es teritékeket
a huzégydri feldli oldalon vékony kendolaj réteggel és 0,05 mm vastag polietilén foliaval kentik (ez
az un. ’szendvics’ kenés). A teriték bélyeg fel6li oldalan nem alkalmaztunk kenést. A
vizsgaldberendezeést és a mélyhuzott csészék egy csoportjat az 1. abra szemlélteti.

2.3. A lemezvastagsag mérések

A lemezvastagsag mérésekhez a mélyhuzott csészéket a hossztengelyuk mentén, precizios
vagogépen félbevagtuk. Az elmetszett csészéket egy rugos készilékkel rogzitettiilk a mérésekhez
felhasznalt Zeiss Imager M2m tipusu fénymikroszkép targyasztalan agy, hogy a vagott fellilet
minden esetben merdleges legyen az objektiv tengelyvonalara. A méréseket, a metszet sikgorbe
vonala mentén nyolc kilénb6zd helyen végeztik, 50-szeres nagyitasban, a 2. abra bal oldalan
feltlintetett poziciokban. Az abra jobb oldalan egy csésze egy pontjanak a mérése lathaté.

2. abra. A mérési helyek sematikus abrazolasa (balrol) és egy DP600 anyagu, 10 kN rancgatlo eré
alkalmazasaval mélyhuzott csésze egyik mérési pontjanal készitett mikroszkopi fényképfelvétel
(jobbrdl — a képen a mért értek 1,019 mm)

A DP600 és a DP1000 anyagra vonatkozdan, adott rancgatld erével mélyhuzott csészék
atlagos méreési eredményei lathatok a 3. és a 4. abran. A DP600-as anyagu teritéket 10 kN, a
DP1000-es anyagut pedig 15 kN rancgatlo er6 mellett mélyhdztuk. Ezek az erd értékek kozel
helyezkednek a Siebel egyenlet szerint javasolt optimalis rancgatld er6khdz. A rancgatld eré
megvaltozasa természetesen, a mélyhuzott alkatrészen mérhetd lemezvastagsagok megvaltozasat
is eredményeznék. Jellemzben, a nagyobb rancgatlé er6khoz intenzivebb elvékonyodas tartozik.
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3. abra. DP600 anyagu teritek mélyhuzasakor kapott lemezvastagsag értékek, 10 kN rancgatlé eré
alkalmazasa mellett

Az abrak azt mutatjak, hogy a legnagyobb mértékl elvékonyodas a metszet null-pontjatél meért
22,8 mm-es tavolsagra esd pontnal talalhaté, mindkét lemezanyag esetén. A DP1000
anyagmindséget erbteljesebb elvékonyodas jellemzi, amely a lemez nagyobb szilardsagabdl és a
(szilardsaghoz aranyosan) nagyobb rancgatld erd alkalmazasabdl kovetkezik. A kettés
nyakképzédés (két lokalisan elvékonyodott szakasz) is mindkét lemezanyagnal megfigyelhetd. Az
enyhébb elvékonyodas, ahol a lemezt a bélyeg és a matrica kozotti huzoérésben tisztan
hiuzoéfesziltség terheli, egységesen 20,3 mm-nél talalhaté. A nagyobb mértéki elvékonyodas a fal
kezdetén, a hajlitassal parosult huzéfesziltségekbdl adodik.

Mindkét esetben, a 30,3 mm-hez tartoz6 pontnal a csésze falvastagsaga megkozeliti a fenék
null-pontjaban mérheté vastagsagot, majd még tovabb haladva a fal mentén (a fenéktdl tavolodva),
lemezvastagsag novekedés figyelhetd meg. E jelenségek szokasosnak mondhatok a Swift-féle
mélyhuzo prébanak kitett lemezek esetében.
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4. abra. DP1000 anyagu teriték mélyhuzasakor kapott lemezvastagsag értékek, 15 kN rancgatlé
er6 alkalmazasa mellett

3. A numerikus szimulacidk felépitése

A végeselemes szimulaciokhoz az AutoForm R7® szoftvert hasznaltuk. Az 5. abra baloldalan
lathatd elrendezés szerint merev elemekként definialtuk a huzébélyeget és a huzématricat. A
rancgatldé szerszam erbvel szabalyozott, kényszerm(ikddésli szerszamelemként kerilt
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meghatarozasra. A rancgatlon mikodtetett erd értékek minden esetben megfeleltek a gyakorlatban
alkalmazott rancgatlé eréknek. A surlédast a Coulomb-féle surlédasi modellel adtuk meg, p = 0,20
és 0,05 értékkel rendre a bélyeg és a matrica fel6li oldalon.

Az anyagok hidegalakitasi keményedési gorbéjét a Swift egyenlettel [9] irtuk le:

G=A- (g + " 1)

ahol A, g és n anyagfligg6 paraméterek.

Az anyag képlékeny viselkedését két kulonb6zé modellel irtuk le az eredmények
Osszehasonlitasa, azaz a folyasi feltételek befolyasold mértékének a vizsgalata céljabdl. Barlat és
Lian [10] a képlékeny alakvaltozas megindulasanak feltételét az

f= a|K1+K2|M+a|K1_K2|M+C|2K2|M= 26M (2)
alakban irtak le, ahol

oxtho:

Ky = —— 3
2

ox—ho.
K2 — \[M + pzagy (4)
a=2-c=2-2 |2 .0 (5)

1+1y 1479

és

_ T_o ) 1+T90
h - '\' 1+T0 T90 ’ (6)

A fenti egyenletekben oy, 0y a f6 normal-, mig oxy a f6 nyiréfesziltségeket jelentik, M az anyag
racsszerkezetétdl fuggé kitevd, p pedig anyagfiggé paraméter, mely csak numerikus modszerekkel
hatarozhaté meg. A masik alkalmazott elmélet a Hil'48 folyasi feltétel [11] volt, amely a képlékeny
viselkedést sik feszliltségi allapotban a

2f = H(oy — 0,)" + Go? + Fo2 + 2Nt2, @)

alakban adja meg. Az egyenletben szerepld H, G, F és N anyagfiiggd allandok az r értékekbdl és az
egytengelyl feszultségi allapotban mérheté folydshatarokbol szamolhatok. Az egyenletben szerepld
konstansok bévebb megismerését példaul a [6] cikk szolgalja.

5. abra. A mélyhuzasi szimulaciok felépitése (balrdl) és a lemezvastagsag-valtozas mérése a
szoftverben (jobbrol)

A szimulaciokban, a folyasi feltételeken kivil az alkalmazott végeselem tipusat is valtoztattuk,
hogy medfigyeljik a haldézasi stratégia hatasat is az elvékonyodas szamolt értékeire. Az AutoForm
szoftver altal hasznalt mindkét hal6zasi tipussal, az EPS (elasto-plastic shell) és a BEM (bending
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enhanced membrane) elemekkel is végeztink szimulacidkat. Az 5. abra jobb oldalan a
lemezvastagsag mérésének maodja lathatd a szoftverben, EPS elemek és a Barlat és Lian folyasi
feltétel alkalmazasa mellett.

4. A kisérleti és a szimulacidos eredmények 6sszehasonlitasa

A numerikus szimulaciékbol kapott és a csészék keresztmetszetében mért atlagos
lemezvastagsag értékek viszonylatat a 6. és 7. abra szemlélteti. A 6. abra bal oldalan a DP600
anyagra vonatkozoéan, a Hill48 és a Barlat és Lian folyasi feltételek alkalmazasaval kapott
eredmények 6sszehasonlitasa lathaté, BEM végeselem tipus alkalmazasa mellett. A szimulacids
eredmények csak a kevésbé intenziv, elsé nyakképzddés kornyezetében becsulik megfeleléen a
lemezvastagsagot, mindkét folyasi feltétel esetén. Az elemtipus megvaltoztatasaval viszont mar a
csésze fenék és fal részén is jobb egyezés tapasztalhaté. EImondhaté, hogy az EPS elemtipus és
a Barlat és Lian folyasi feltétel egylttes alkalmazasa novelte a kozelités josagat. Fontos
megjegyezni, hogy a masodik (intenzivebb) nyakképzddést ez esetben sem sikerult kielégité
kozelitéssel szimulalni, ezért még Ujabb bemeneti paraméterek vizsgalata is szlkségessé valt. A
terjedelemi korlatok miatt azonban, egyéb bemend paraméterek hatasara jelen cikkben nem térink
ki.

Hasonl6 jelenség figyelheté meg a DP1000-es anyag esetében is. Az alkalmazott folyasi
feltétel nem bir meghatarozé szereppel a lemezvastagsag értékekre a 7. abran sem. Itt a BEM
elemtipus is megfeleld kdzelitést szolgaltatott a masodik nyakképzddés zonajatdl eltekintve, amelyre
nézve nem sikertlt a kozelités pontossagat az EPS elemtipussal sem szamottevden javitani. Ez az
oka annak, hogy a DP1000-es lemezanyagnal nem tartalmaz kulon abrat a cikk a BEM és az EPS
elemek Osszehasonlitasara. A masodik nyakképzddés jelenségének szimulaciés modszerekkel
torténd reprodukalasat, ennél az anyagnal is egyéb bemeneti paraméterek vizsgalataval,
meghatarozasaval, valamint beallitasaval lehetséges elérni.
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6. abra. A kisérleti és a szimulacios lemezvastagsag eredmények 6sszevetése: BEM elemtipus és
a Barlat és Lian illetve a Hill48 folyasi feltételek felhasznéalaséaval (balrdl); tovabba BEM és EPS
elemtipusok illetve a Barlat és Lian folyasi feltétel felhasznalasaval (jobbrol). Anyag: DP600
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7. abra. A kisérleti és a szimulacios lemezvastagsag eredmeények 6sszevetése: BEM elemtipus és
a Barlat és Lian illetve a Hill48 folyasi feltételek felhasznalasaval. Anyag: DP1000

5. Osszefoglalas

Cikklinkben két, a jarmdiparban elterjedten alkalmazott nagyszilardsagu lemezanyag (DP600
és DP1000) elvékonyodasi hajlamanak kisérleti-vizsgalati €s numerikus szimulaciés eredményeinek
egy részletét mutattuk be. A téma aktualitasat jelzi, hogy a jarmikarosszéria gyartasban talan
legnagyobb kihivast jelent6 jelenség, a lokalis elvékonyodas szimulacioja még ilyen egyszerisitett
munkadarabok esetén sem ftrividlis. A szimulaciés eredményeket szamos bemeneti paraméter
befolyasolja, amelyeknek csak korrekt kimérése/megvalasztasa esetén juthatunk megfelelé
eredményre.

Kutatasunkban vizsgaltuk két, gyakran hasznalatos folyasi feltétel (Hill48 és Barlat és Lian) és
az AutoForm szoftverbe beépitett mindkét végeselem tipus (BEM és EPS) hatasat az
elvékonyodasra nézve. Eredményeinkbél az lathatd, hogy a folyasi feltétel megvalasztasa mindkét
anyag esetében csak kis mértékben befolyasolta az eredményeket, mig az elemtipusok kdzul az
EPS elem alkalmazasa mutatott a kisérletekkel jobb 6sszhangot a DP600-as anyagnal. A DP1000-
es lemeznél az elemtipus hatasa ennél kisebb befolyassal birt az eredményekre.
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