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ABSTRACT

Car manufacturing is one of the main target fields of
sheet metal forming: thus sheet metal forming is exposed
to the same challenges as the automotive industry. The
continuously increasing demand on lower consumption
and lower CO, emission means the highest challenges on
materials developments besides design and construction.
As a general requirement, the weight reduction and light
weight construction principles should be mentioned to-
gether with the increased safety prescriptions which re-
quire the application of high strength steels. However, the
application of high strength steels often leads to formabil-
ity problems. Forming Limit Diagrams (FLD) are the
most appropriate tools to characterize the formability of
sheet metals. Theoretical and experimental investigations
of forming limit diagrams are in the forefront of todays’
research activities. In this paper, an up-to-date research
methodology elaborated and applied at the Department of
Mechanical Technology at the University of Miskolc will
be shown.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedek autdipari fejlesztéseit mind az al-
kalmazott anyagokat, mind pedig az 10j technologiai elja-
rasokat illetéen, alapvetden azok a folyamatosan ndvekvd
kovetelmények hataroztdk meg, amelyeket a vilagméretii
globalis versenyben az autdipar egészét érintették. E ko-
vetelmények kozott egyre nagyobb szerepet jatszanak
gyakran egymasnak is ellentmondé olyan kovetelmények,
amelyek minél gazdasdgosabban ilizemeltethetd és minél
inkabb kornyezetbarat jarmiivek fejlesztését iranyozzéak
eld, egyidejlileg a biztonsagi és kényelmi kdvetelmények
fokozodo torvényi elbirasaival egyiitt.

Ezek a folyamatosan fokozodd kovetelmények egyre
kisebb fogyasztasu (kisebb karos anyag kibocsatasl)
gépjarmiivek fejlesztését igénylik, amely a konstrukcids
fejlesztések mellett a legnagyobb kihivast az anyagfej-
lesztésekkel szemben fogalmazzak meg. Altalanos kove-
telmény a jelentds tomegcsokkentés, amely konnyti szer-
kezetes konstrukciés megoldasokat, ehhez a fokozott
biztonsagi elbirasok betartasaval egyiitt pedig egyre na-
gyobb szilardsagu anyagok alkalmazasat igényli.

Az elmult évtizedekben e versenynek és a fokoz6do
kovetelményeknek is kdszonhetden uj anyagok kiilonle-

ges tipusai lattak napvilagot: a tomegcsokkentési kove-
telmény szempontjabol kivanatos novelt szilardsagu
anyagok alkalmazdsa azonban gyakran alakithatdsagi
problémakat vet fel és megmunkalasuk természetszeriileg
Uj technoldgiai megoldasokat is igényelnek. Az alakitha-
tosag vizsgalata ezért is kiemelten fontos kutatasi teriilet
napjainkban. Az alakithatésag mai, korszerii jellemzésére
szolgalnak az alakithatosagi hatardiagramok (FLD).

Napjainkban az alakitasi hatardiagramok (Forming
Limit Diagram-FLD) elméleti elemzése és kisérleti vizs-
galata a lemezalakitas, a lemezek alakithatosaganak egyik
kozponti témaja. Az elmult évtizedekben szdmos vizsga-
lati eljarast dolgoztak ki.

A lemezalakitas sordn végbemend alakvaltozasi fo-
lyamatok kovetkezményeként az anyag alakvaltozd ké-
pessége fokozatosan csokken. Egy adott deformacid tor-
ténettel jellemezhetd alakvaltozasok soran a hatarérték
elérése utan bekovetkezik a karosodas, tonkremenetel. A
karosodas lehet helyi instabilitas, kontrakcid, vagy szaka-
das. Az alakitasi hatardiagramok a valddi féalakvaltoza-
sok (&, &) koordinata rendszerében abrazoljak a kiilonfé-
le kdrosodasi hatareseteket. A toréshez tartoz6 karosodasi
pontokat Osszekotd gorbét nevezik alakitasi hatargorbé-
nek (FLC).

Tanszékiinkon hazai és nemzetkdzi projektek tamoga-
tasaval létrehoztunk egy komplex alakithatdsagi vizsgalod
rendszert, amely egy szamitogépes vezérlést lehetévé tevo
elektro-hidraulikus vezérlési, alakithatosagi vizsgaloegy-
séget és egy optikai alakvaltozds-mérd rendszert tartal-
maz.

Ebben a cikkben ismertetjiik a lemezanyagok alakitha-
tosaganak mindsitésében alkalmazott korszerli vizsgalati
modszereket és részletesen bemutatjuk a tanszékiinkon
miikddoé vizsgalorendszert.

2. ALAKITASI HATARDIAGRAMOK ES ALA-
KITASI HATARGORBEK ELMELETE

Az alakitasi hatardiagramokkal (FLD) és az alakitasi
hatargorbékkel (FLC) szamos cikk foglalkozik.

Az alakitasi hatardiagramok a legnagyobb és a legki-
sebb valodi féalakvaltozasok (g, €;) koordinata rendsze-
rében abrazoljak a karosodasi hatareseteket. A karosodast
leg- gyakrabban a toréshez, a tonkremenetelhez tartozo
hatargorbével jellemezziik. Ugyanakkor az is nyilvanvalo,
hogy az ipari gyartds koriilményei kozott mar a lathatd
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lokalis befiiz6dés, kontrakcié sem megengedhetd, sem a
megjelenés (esztétikai okok) sem pedig az alkatrész funk-
cionalis miikddése, tizemvitele (terhelhetdség, teherbiras)
szempontjabol. Ezért az alakitdsi hatardiagramokon a
toréshez tartoz6 alakitasi hatargdrbén kiviil, a lokalis
beflizddés bekdvetkezéséhez tartozod hatargorbét is fel
szoktuk tilintetni. Ilyen diagramot szemléltet az 1. abra a
jellemz6 foalakvaltozasokat és alakvaltozasi alapeseteket
is feltlintetve.

. elégtelen
valtozas
,2 0,4 0,6

1. abra. Hagyomanyos lemezalakitdsra érvényes
alakithatosagi hatardiagrama jellegzetes tartomanyokkal

3. AZINTEGRALT LEMEZVIZSGALO BEREN-
DEZES

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologia Tan-
székén hazai és nemzetkdzi kutatasi projektek tdmogaté-
saval egy integralt lemezalakithatdsagi vizsgald rendszert
valdsitottunk meg, amely egy elektro-hidraulikus, szami-
togép vezérlésli lemezvizsgald gépet és egy automatizalt
optikai alakvaltozas-mérd rendszert foglal magaba (2.
abra.).

2. dbra. Az univerzalis lemezvizsgdlo berendezés az
optikai mérorendszerrel
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4. AZ ALAKITASI HATARDIAGRAMOK MEG-
HATAROZASA

Mind az ipar, mind pedig a kutatas oldalarél egyre na-
gyobb igény mutatkozik az alakitasi hatargdrbék gyors és
megbizhaté meghatarozasara.

Az alakitasi hatargdrbék meghatarozasahoz tobb pro-
batestet (optimalis esetben 5 darabot, 3. abra.) hasznalnak
az alakitasi utvonalak lefedése érdekében (minimum 3db).
Az £>0 és &,<0 tartomanyban 1év6 hatargoérbe meghata-
rozéasahoz 3 kiilonb6z6 hidszélességli probatestet haszna-
lunk: 20 mm, 40 mm, 80 mm. Az £>0 és &>0 tarto-
manyban 2 prébatestet hasznalunk: 125 mm, 200 mm.

Az ismertetésre keriil kutatas célja, hogy a hatargor-
be £>0 és &,<0 tartomanyban 1év6 részét egy probatesttel
hatarozzuk meg, igy egy hatargérbe meghatarozasahoz
minimalisan 2 darab probatest elegendd lehet.

Ennek érdekében egy olyan probatest kialakitasan
dolgoztunk, amelyen ketté vagy tobb alakitasi titvonalat is
megvalodsithatunk az adott tartomanyban.

4.1. A probatest kialakitasanak szempontjai

A probatest kialakitasanak meghatarozo szempontjai
az alabbiakban 6sszegezhetjiik.

e A Tanszéken megtalalhatd univerzalis lemezvizsgalod
berendezésen alkalmazhaté legyen.

e Erichsen vizsgalatnak megfelelé probatest kialakitas
(100 mm-es alakitobélyeg, hozza tartozé szerszam-
elemek, 100 mm-es nyujtva hiizhato teriilet).

3. abra. Az alkalmazott probatestek geometridja és az
adltaluk meghatarozott linedris alakvaltozasi utvonalak
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Probatest kialakitisok meghatarozasi szempontjai:

Az alakitasi utvonalak szama (hidszélességek szama)
kettd, harom, vagy tobb hidszélesség.

A kiilonféle alakitasi utvonalak meghatarozasahoz
sziikséges probatestek szamanak csokkentését a probates-
tek Osszevonasaval valdsithatjuk meg. Az 10j probatest
geometriai paraméterek korlatainak figyelembevétele
alapjan (100 mm es nyujtva huzhato teriilet), egy proba-
testen ketté hidszélesség kialakitasat vizsgaltuk.

4.2. A vizsgalt hidszélességek:

A 10 mm - 100 mm hidszélesség tartomany lefedi a
sziikséges €;>0 és £,<0 tartomanyt.

A legkisebb hidszélesség, amire halot tudunk felvinni
és még optimalis mérést tudunk rajta végezni az a 10 mm-
es hidszélesség, ezért célszerlien ehhez kozeli kialakitast
valasztunk. A masodik hidszélességet minél nagyobb
értékre tudjuk valasztani annal pontosabban meghataroz-
hato az FLC meredeksége ebben a tartomanyban.

4.3. A hidszélességek elrendezésének modjai:

Az elrendezési tervek kialakitdsanal hasznalhatjuk a
kereszt kialakitast, egymasra mer6legesen kialakitott
hidszélességekkel, vagy a dupla kereszt kialakitast, amely
a 4. abran lathato.

Tovabb novelhetd a hidak szama, figyelembe véve,
hogy minden egyes bévités a hidszélesség csdokkenéséhez
vezet, ami rontja az FLC meghatarozasanak hatasfokat.

L

Kereszt elrendezés dupla kereszt elrendezés

4. abra. Elrendezési tervek
4.4. Geometriai megvaldsitasok

A kialakithat6 varidciok szama miatt ugy dontottiink,
hogy a tényleges kisérletek elétt a megfeleld, helyes geo-
metria megtalalasa érdekében végeselemes modellezést
végziink. Erre a célra az AutoForm végeselemes progra-
mot hasznaltuk.

Vizsgalataink soran szamos probatest kialakitast meg-
vizsgaltunk. Az elemzett probatest kialakitasokat mutatja
az 5. abra.

A 6. abran kiilonbdzé probatest kialakitasok alakitasi
folyamatanak végeselemes modellezése és a vizsgalt
probatest kialakitassal meghatarozott alakvaltozasi ut
lathato.
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5. dbra.Uj probatest kialakitdsok alakitds utdni
dllapotban

6. abra.Célszerii probatest kialakitas alakitasi folyamata
és a hozza tartozo FLD-k
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7. abra. Egy két hidszélességgel alakitott probatest
alakitas utani fényképe

A modellezés és a probaalakitasok utan a kovetkezd
megallapitdsok tehet6k az™j” probatest kialakitdsanak
meghatarozasahoz:

o Egy probatesten kettd hidszélesség dsszevonasa.

e A kisebb hidszélességnél torekedniink kell a lehetd
legkisebb hidszélesség megvalasztasara, illetve a
nagyobb hidszélességnél plusz anyagra a darab
alakitobélyegrdl valo ,.leforduldsanak”veszélye mi-
att.

o Elsddleges szakadas a kisebb hidszélességnél tor-
ténjen, kiilonben un.,,3 14bu rendszer” jon létre.

e Kertiilni kell a kis radiuszt a fesziiltség gyiijté he-
lyek kialakuldsa miatt.

e  Keriilni kell az é¢kforma kialakitast a repedések ira-
nyitottsaga miatt.

e Torekedni kell a szakadas helyének koncentraldsa-
ra.

e A szakadas jellegét tekintve a repedés a hidszéles-
ségek kozepérol induljon meg, ne a bemetszéstol.

e A hengerlési iranyok figyelembevétele (hengerlési
iranyra 45°-os kialakitas).

5. AZEREDMENYEK ERTEKELESE

Az el6zok alapjan sikeresnek mindsitett probatest ki-
alakitassal, az optikai mérdérendszer alkalmazasaval meg-
hataroztuk az alakitasi hatargérbe baloldali szakaszat is,
és Osszehasonlitottuk az ugyanezen anyagon Nakazima
vizsgalattal meghatarozott alakitasi hatar diagrammal.

Az eredmények Osszehasonlitasa alapjan megallapit-
hato, hogy az 0j tipustl probatest kialakitassal kevesebb
probatest alkalmazasaval az alakitasi hatardiagram meg-
bizhatéan meghatarozhato.

A vizsgalt acéllemezek mellett hasonlé eredményre
jutottunk Al 1050 aluminium és SF-Cu vorosréz anyag-
minéségeknél is, amint az a 8. abran is lathato.
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8. abra. Kiilonbozo anyagmindségek modositott Nakazima
vizsgalattal és az uj tipusu probatestekkel meghatdrozott
alakitasi hatardiagramja

6. OSSZEFOGLALAS

A cikk lemezanyagok alakithatosaganak egy specialis
teriiletével, az alakitasi hatar diagramok elméleti és kisér-
leti elemzésével foglalkozik. Az alakitasi hatardiagramok
napjainkban a lemez alapanyagok alakithatésaganak érté-
kelésében a legaltalanosabban alkalmazott, legalkalma-
sabb mindsitd eszkdznek tekinthetdk.
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