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ABSTRACT

Hydroforming is a relatively new process, providing
many new possibilities. Nowadays, there are intensive
research works around the world to explore the potential
and possibilities of Hydroforming, since this process has
significant advantages compared to conventional forming
processes. The sheet metal forming and tube forming are
considered as the main application areas of HydroForm
processes. In this paper, some experiences with the
modelling  of HydroForming processes will be
overviewed.

1. BEVEZETES

Cs6bol késziilt szerkezetek HydroForm eljarassal valod
alakitasa olyan technoldgiai eljaras, amelynél az alakitd-
nyomast jellemzéen folyadék fejti ki az alakitando
munkadarab bels¢ felilletén. A cs6é alakvaltozasi
folyamata a tengely iranyd nyomoerd €s a belsd nyomas
egyidejli hatasara valosul meg. A munkadarab a folyamat
végén felveszi az alakitoszerszam alakjat.

A csbszerli alkatrészeket jellemzéen csé alaku
elégyartmanybol készitik bels6é nyomadssal. A belsd
nyomast az alkalmazott folyadéknak az alakitand6 csébe
tengely iranyban valé bevezetésével biztositjak. Ezt az
eljarast kezdetben kerékparvazak készitéséhez hasznaltak.
Az utdbbi idokben gépjarmli alkatrészek gyartasara is
sikerrel alkalmaztak, mivel az autokat alkotd alkatrészek
szamanak, ¢és tomegének csokkentése, valamint
kedvez6bb tulajdonsagu termékek eldallitdsa valosithatod
meg ezzel az eljarassal.

1. abra. A HydroForm eljaras lépései

A Hydroform eljaras altaldban az 1. abran lathato
1épéseket tartalmazza:

1) Az elékészitett nyersdarab szerszamba helyezése

2) A nyers idom két végének lezarasa és a nyersdarab
folyadékkal valo feltoltése, nyomas ald helyezése

3) A munkadarab kialakitasa a belsé folyadéknyomas és
az axialis terhelés egylittes hatasara.

A csdalakitas HydroForm eljarassal rendszerint eléalaki-
tott, elokészitett munkadarabot igényel. Ennek okai:

e A cs6 megfeleld illeszkedésének biztositasa az axiali-
san, vagy radialisan szétnyithat6 matrica alakjahoz.
e A kivant forma megfeleld mindségii eldallitasa.

Az eldmunkalatok kiilonboz6 folyamatokbol tevédnek
Ossze, mint példaul hajlitds, darabolds, tovabba, e
munkalatok utan hdkezelés alkalmazasa is sziikséges lehet
a keletkezett maradod fesziiltségek ¢és az alakitasi
keményedés megsziintetése érdekében  (fesziiltség-
csokkentd hokezelés).

2. A HYDROFORM ALAKITAS KISERLETI
VIZSGALATA

A HydroForm alakitassal kapcsolatos elemzéseket,
kisérleti vizsgalatokat félkemény (HB 60-90) vorosrézbol
késziilt T-idomokon, fittingeken (2. 4bra), HydroForm
alakitasra szolgald célberendezésen végeztiik. Ezeket az
alkatrészeket  leggyakrabban  kiilonféle  viz-  és
gazvezetékek  épitésekor alkalmazzdk. Az ilyen
kialakitdsi idomok megkonnyitik a vezetékrendszer
kialakitasat.

Az alalakitott

2. abra. T-idom

3. A HYDROFORM ALAKITAS MODELLEZESI
LEHETOSEGEINEK ATTEKINTESE

A HydroForm alakitds bonyolult folyamat, amelyet
csak megfeleld tervezés és modellezés alkalmazasaval
lehet a kivant mindségben gazdasagosan elvégezni.

A HydroForm alakitas egyre szélesebb kori

alkalmazasaval, egyre nagyobb sziikség van a pontos és
megbizhaté adatokat szolgaltatd modellezési eszkozokre
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is. A legaltalanosabban alkalmazott szamitogépes
modellezési modszer a HydroForm cs6alakitas esetében is
a végeselemes modellezés. Szamos errdl sz616 tanulmany
késziilt, amelyek tilnyomorészt az anyagi és geometriai
paramétereknek az alakitasi folyamatra gyakorolt hatdsat
vizsgaltak. A modellezési és szimulacios eljarasok ma
mar a HydroForm eljaras esetére is viszonylag pontosan
képesek az alakvaltozasi folyamat, az alakitas
technologiai jellemzdinek leirasara.

A véges elemes modszer és kiilonféle optimalizald
algoritmusok egyiittes hasznalata megoldas a HydroForm
eljarasok optimalis paramétereinek meghatarozasara: a
véges elemes modellezés (tovabbiakban FEM) alkalmas
az eljarast meghatirozé paraméterek hatdsainak atfogod
vizsgalatara is.

Az FEM nem csak a HydroForm alakit6 folyamat

alkalmas, hanem a nyersdarabok
eldalakitasi pontossaganak, megbizhatosaganak
novelésére is hasznalatosak. Mivel az eldmunkalatok
nagyban befolyasoljak a HydroForm alakitas sikerességét,
ezért ezek szimulacioja is igen fontos.

A hajlitasi folyamat - az eldmunkalatok egyik gyakran
alkalmazott szakasza, része - részletes reprodukcioja altal
példaul nagyon jo szimulacidés eredmények érhetdk el.
Ilyen kovetkezetes szimulaciok segitségével a végsé
méretek, dimenziok 2% eltérési pontossaggal szamit-
hatok.

A numerikus modszert alkalmazé  szimuldcid
eredménye, hogy képes a  megvaldsithatdosag
ellendrzésére, noveli a folyamat megbizhatosagat,
leroviditi az atfutasi id6ét, csokkenti a szerszamra,
szerszamozasra  forditott  koltségeket, boviti a
technologiadval kapcsolatos ismereteinket, javitja az
elkésziilt alkatrész mindségét, stb.

A végeselemes modellezés egyik legfébb eldnye,
hogy a folyamat virtualis kiprobalasat teszi lehetdvé
koltséges kisérletek nélkiil, a tényleges megmunkalas
el6tt. Néhany elterjedt program, amelyek a HydroForm
alakitasi folyamat modellezésének elvégzésére is
alkalmasak: LS-DYNA, ABAQUAS, AutoForm,
DEFORM, MARC.

Jellegzetesen kétféle szamitasi modszert alkalmaz a
véges elemes szimulacid, a dinamikus explicit, illetve a
statikus implicit megkozelités. Mindkettd rendelkezik
elényokkel és hatranyokkal egyarant. Az explicit modszer
esetében a dinamikus hatasok jelentds szereppel birnak a
véges elemes szimulacié eredményeit tekintve és nagyobb
figyelmet kell forditani a megfeleld id6tartam és a tomeg
megallapitasara.

Koc, a FEM modellezést kiegészitd modszerként
hasznalva, a kis karbon tartalmi és rozsdamentes acél

70 11. SZAM

csovek HydroForm alakitidsara csak bels6 nyomast
alkalmazva elméletileg és kisérleti iiton is meghatarozta a
fesziiltségi gorbéket [3].

A FEM haszndlataval a teljes eljaras modellezhetd,
beleértve az elbalakitasokat és magat a HydroForm
eljarast is. Ezeket a tapasztalati eredményekkel Gsszeha-
sonlitva, a végeselemes modellezéssel jo eredmények
sziilettek. A FEM alkalmazésaval sikeriilt feltarni az
olyan kritikus faktorok - mint a surlodas, a kivant
minimalis sugar, fesziiltség - hatdsat csé és lemez
HydroForm alakitas esetében. A vizsgalatok azt igazoltak,
hogy mintegy 70%-os idd és koltség megtakaritast lehet
elérni a FEM modellezéssel a kisérleti probalkozasokkal
szemben. A  végeselemes modellezések arra s
rdirdnyitottdk a figyelmet, hogy a HydroForm eljaras
alakitasi lehet6ségeit donten befolyasoljak a korabbi
alakité miiveletek.

4. TECHNOLOGIAI PARAMETEREK

Hagyomanyos sajtolashoz  viszonyitva, a c¢s6
HydroForm alakitasi folyamata még viszonylag uj, igy
még szamos teriileten nem allnak rendelkezésre kiforrott
tervezési eljarasok. Ezért is kiemelkedden fontos a
szamitdgépes modellezés, amely nagymértékben segiti a
mérndkdket megbizhatd tervezési és ellendrzési stratégia
kidolgozéasaban, igy példaul a tengelyiranyt elStolas, a
belsé nyomds, ¢és az elleneré id6 fliggvényének
elemzésében, annak érdekében, hogy a HydroForm
eljarasban rejlé alakitasi lehetéségeket minél jobban
hasznositani tudjuk.

Mivel a HydroForm csd6alakitasban nagynyomast
alkalmaznak, a kisérletekhez edzett, nagyszilardsagi
szerszamok sziikségesek. A matricakat altaldban nagy
keménységli, 6tvozott szerszamacélbol kell gyartani és
gyakran kiilonleges bevonatok alkalmazisaval, amelyek
jelentds koltségeket eredményeznek. A HydroForm
eljarassal készitett alkatrész kialakitdsanal a szerszamok
kisérleti uton vald kiprobdlasa és az esetleges hibak
el6fordulasa, jelentdsen csokkenthetd, illetve szamos
esetben elkeriilhetd, az eljaras paraméterei kozotti
kolcsonhatds  jobb  megértésével, a szamitdgépes
modellezés hasznalataval.

A kovetkezOkben  bemutatjuk, hogyan lehet
alkalmazni egy végeselemes szoftvert a HydroForm
alakitasra. A végeselemes elemzéseket a tanszékiinkon
hagyomanyos alakitasi folyamatok modellezésére mar
gyakran alkalmazott DEFORM végeselemes programmal
végeztik.

A modellezés soran hasznalt eldgyartmany méreteit
mutatja a 3. 4bra.
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~ Az 5. abran 100N, a 6. abran 2000 N er6t
- 5 e alkalmaztunk egyébként azonos paraméterek  és
" szerszamkialakitas mellett.
3
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3. dbra. Az elogyartmany, a T-idom méretei és az alakitas
modellezéséhez hasznalt paraméterek

A folyamat paraméterek elsé becslései (példaul a
bels6é nyomas, axidlis el6tolds, ¢és ellennyomas)
meghatarozhatok  analitikus  szdmitasokbol,  vagy
szamitogépes szimulaciokbol a fejlesztési id6d csokkentése
céljabol.

Az altalunk HydroForm modellezésre osszeallitott
szimulaciés modell (4. abra) soran az alabbi vizsgalati
paramétereket alkalmaztuk:

Anyagmindség:Al-1100
Bels6 nyomas: p=200MPa
Alakitasi sebesség: v=1 mm/s
Ellennyomas: F,4= 100 N

6. dbra. P=200MPa, F,,4,=2000 N

A két kiilonbozd ellenerd alkalmazasa soran kialakult
idomrész koziil a nagyobb ellenerét alkalmazva, az
anyagaramlasat korlatozva kedvezobb  falvastagsag
Sin s asistvoies wa isan0ses sEiiis AESTS Vb eloszlast hozhatunk létre, lokalisan kisebb képlékeny

. munkat visziink be az alakitas soran.
|
Ellenbélyeg

Ezt szemlélteti a 7. abra kiilonbozé ellenerék
alkalmazasa soran azonos alakitasi mértéknél.

4. abra. A DEFORM végeselemes szoftverben dsszedllitott Frnar=100 N L Fue=2000N e

HydroForm szimuldcios modell 7. dbra. A munkadarabok kdrosodasi képeit mutatja F =

. . 100 N és 2000 N esetén azonos alakitdsi lépésnél
A kovetkezd példakban azonos szerszamkialakitast

alkalmazva, csak a radialis nyomoerd valtoztatdsaval Ezekbél

o i az elemzésekb6l jol lathato, hogy a
vizsgaltuk az alakitast.

modellezés soran egy paraméter valtoztatasaval milyen
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jelentds eltérések hozhatok 1étre. A tobbi paramétert €s
egymasra val6 hatdsukat is vizsgalva a valosdgnak minél
inkabb megfeleld modell 1étrehozasaval a szimulacionk
nagy segitség lehet az alakitas megismerésében, illetve a
szerszamok, paraméterek helyes kialakitdsdban.

Az alakitasi paraméterek helytelen megvalasztasa
esetén az eldgyartmanyt tonkretehetjiik, amit a
modellezéssel is bemutathatunk. A bels§ nyomads
kedvezotlen megvaltoztatasa, csokkentése utani fesziiltség
eloszlast mutatja a 8. 4dbra. A 9. dbrdn a T-idom
kedvezdtlen geometriai kialakulasat lathatjuk.

Step 474

Strain - Effective|

8. abra. Nem megfelelé nyomas alkalmazdsa esetén
létrejott rancosodott feliilet fesziiltség eloszlasa

9. abra. Nem megfelelé nyomas alkalmazasa esetén
létrejott rancosodott feliilet geometriai alakzata

A kiilonbozo elofeltételezések (vastagsageloszlas,
bels6 nyomas, szoritéerd, strlodasi  erdk, és
visszarugozas), amelyeket a modellezési eljaras alakit ki,
segit meghatarozni barmely lehetséges alakitasi hibat és
repedést a tervezési fazisban és lehet6vé teszi a tervezok
szamara, hogy fejlesszék a matricaformat mielétt az
edzett szerszamot legyartjak.
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5. OSSZEFOGLALAS

A HydroForm lemez ¢és csdalakitds soran a
munkadarabot nagy nyomasu folyadékkal alakitjuk a
kivant geometrianak megfeleld alakra. A HydroForm
eljaras egyik legnagyobb eldnye, hogy mas alakitasi
eljarasokhoz viszonyitva lényegesen nagyobb
alakvaltozasokat tudunk megvaldsitani, ezaltal kevesebb
megmunkalasi 1épéssel érhetjiik el a tervezett format, ami
egyben idd, energia és nem utolsdsorban jelentds anyag
megtakaritast is jelent. Tovabbi elénye, hogy olyan
Osszetett alakzatok is eldallithatok ezzel az eljarassal,
amelyek szamos esetben hagyomanyos modszerekkel
nem is valosithatok meg. A HydroForm eljaras sordn az
anyag — a kedvezo fesziiltségi allapotnak koszonhetden —
lényegesen nagyobb  alakithatosdggal rendelkezik,
mikdzben az alakitott munkadarab tulajdonsagai is
kedvezbbbek.
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