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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 together
with the increased safety prescriptions which require
the application of high strength steels. However, the
application of high strength steels often leads to
formability 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.

Kivonat

A lemezalakitas, amelynek az egyik legnagyobb
alkalmazdja az autdipar, napjainkban ugyanazokkal
a kihivasokkal néz szembe, mint az autoipar egésze.
Ezek a folyamatosan fokozodo kovetelmények egyre
kisebb fogyasztasu, kisebb karos anyag (CO,)
kibocsatasu  gépjarmiivek  fejlesztését igénylik,
amely a konstrukcios fejlesztések mellett a
legnagyobb  kihivast az  anyagfejlesztésekkel
szemben jelenti.  Altalanos  kovetelményként
fogalmazodik meg a jelentds tomegcsokkentés,
amely konnyt szerkezetes konstrukcios
megoldasokat, ¢és ehhez a fokozott biztonsagi
eléirasok betartasaval egylitt pedig egyre nagyobb
szilardsagu anyagok alkalmazasat igényli. A
tomegcsokkentési  kovetelmény  szempontjabol
kivanatos, novelt szilardsagi anyagok alkalmazasa
azonban gyakran alakithatosagi problémakat vet fel.
Az alakithatosag mai, korszeri jellemzésére
szolgalnak az alakithatdsagi hatardiagramok (FLD).
Napjainkban az alakitasi hatdrdiagramok (Forming
Limit Diagram - FLD) elméleti elemzése és kisérleti

Bevezetés
A jarmuipari lemezfeldolgozas szamara, a
szamitdgéppel segitett technoldgia- és

szerszamtervezéshez a feldolgozandé lemezanyagok
alakithatosagat egyre pontosabban jellemzod, és a
végeselemes szamitdsi mddszerekben kozvetlenil
alkalmazhatd, szamszerlsitett formaban  kell
szolgaltatni. A hazai lemezfeldolgozé ipar fokozdodd
igényeinek megfelelendd, a lemezek
alakithatosagaval évek ota foglalkozik tanszékiink.
Jelen tanulményban az alakithatdsagi vizsgalatokkal,
az alakitasi hatardiagramok meghatarozasaval
kapcsolatos vizsgalati lehetdségeinket mutatjuk be.

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technolodgia
Tanszékén hazai és nemzetkozi kutatasi projektek
tamogatasaval egy integralt lemezalakithatosagi
vizsgald rendszert valdsitottunk meg (1. &bra),
amely egy elektro-hidraulikus, szamitégép vezérlési
lemezvizsgald gépet és egy automatizalt optikai
alakvaltozas-mérd rendszert foglal magaba.

1. abra. Az univerzalis lemezvizsgald berendezés az
optikai mérdrendszerrel

vizsgalata a lemezalakitas, a lemezek
alakithatosaganak egyik kozponti témaja.
*  egyetemi tandr, tanszékvezeto,
**  egyetemi adjunktus
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Az alakitasi hatardiagramok (2. ébra) jelentds
szerepet jatszanak a virtualis lemezalakitasban is.
Segitségiikkel nem csak a sikeres, vagy sikertelen
alakitas kérdése vizsgalhatd, hanem tovabbi hasznos
informécidkat nyerhetiink az alakitdsi folyamat
egyre komplexebb és koriiltekintobb megismerésére.
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2. abra. Hagyomanyos lemezalakitasra érvényes
alakithatdsagi hatardiagrama jellegzetes tartoma-

nyokkal

1. Az alakitasi hatardiagramokat befolyasolo
tényez6k elemzése

Az alakitdsi hatardiagramok kérdéskore igen
Osszetett:  meghatarozasuknal ~— szamos  olyan
tényezovel kell szamolnunk, amelyek jelentds hatast
gyakorolnak az alakitdsi hatarértékre és ez altal a
meghatarozott alakitasi hatardiagramok
megbizhatosagara, gyakorlati alkalmazhatosagara. A
befolyasold tényezoket szamos szempont szerint
osztalyozhatjuk. Az alabbiakban az alakitasi
hatardiagramokat befolyasolo legfontosabb
tényezoket foglaljuk dssze:

az alakvaltozasi torténet, a vizsgalatnal alkalmazott
alakvaltozasi Ut (deformacio-torténet),

e az anyagmindség, az anyagjellemzok,
példaul  az  anizotrépia  tényezd, a
keményedési kitevd és a sebességkitevd, az
Ooregedés, a hengerlési irany ¢és az
anyagjellemzdk szordsanak hatésa,

e alemezvastagsag,

e aprdbatest alakjanak és méreteinek hatasa,

e a vizsgalati koriilmények (pl. az alkalmazott
halézas tipusa, mérete, pontossaga, a halo
alakvaltozas mérésének modja, pontossaga,
a surlodasi, kenési feltételek, a homérséklet,
a vizsgalati eljaras tipusanak hatésa.)
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A Dbefolyasoldo paraméterek kozil a hengerlési
iranyok ¢€s az anizotrépia hatdsat vizsgaltuk meg
elsésorban, annak érdekében, hogy ne kelljen
minden irdnyban meghatarozni adott anyagra az
alakitasi  hatargorbét (melyik irdny lesz a
legkedvezobtlenebb az alakithatosag szempontjabol.),
igy 1ddt €s munkat megtakaritva.

2. Csillag probatest

Egy vizsgalatsorozattal azt kivantuk tanulmanyozni,
hogy lehetséges-¢ egy probatesten egy vizsgalattal
ugyanazt az alakvaltozasi tutvonalat tobbszor is
megvaldsitani, ezéltal is novelve a kisérleti
eredmények megbizhatosagat. Ennek érdekében
terveztink meg ¢és végeztink kisérleteket a
kovetkezd abran lathatd, alakja miatt ,.csillag”
prébatestnek nevezett kialakitassal.

3. abra. Csillag probatest kialakitas

Az abran lathato probatest kialakitas elénye, hogy
egy vizsgalat soran ugyanaz az alakvaltozasi utvonal
tobbszor is megvalodsithatd, hatranya ugyanakkor,
hogy a hidszélességek tOobbszori kialakitasanak
korlatja miatt csak a negativ g tartomanyban
hasznalhat6. Minél tobb labat alakitunk ki, annal
tobbet tudunk elszakitani. Természetesen a sok lab a

hidszélesség  csokkenéséhez  vezet.  Kisérleti
vizsgalatainknal 8-labu probatestet vizsgaltunk,
amelynél a hidszélességek kozil a hengerlési

irannyal megegyezoen 2 hidszélességet, a hengerlési
irdnyra merdlegesen 2 hidszélességet ¢és a hengerlési
irannyal 45°-osan 4 hidszélességet valositottunk
meg. Egy vizsgalat soran 5 labnal tudtuk szakadasig
végezni a vizsgalatot, amely tehat azt jelenti, hogy
azonos — de legalabb is kozel azonos alakvaltozasi
utat, egy vizsgalattal, 5 alkalommal tudtunk
megvalositani. Egy ilyen kisérletsorozat eredményeit
mutatja a 4. abra, t =1 mm lemezvastagsagu, DC05
anyagmindségre.
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Anyagmindség: DC0S, lemezvastagsag: 1 mm,
radiusz: Smm, hidszélesség: ~10 mm

4. abra. Csillag formaju (8 1abu) probatest alakitasanak
szakadasi sorrendje 5 mm-es radiusznal, 10 mm-es hid-
szélességnél; HI: Hengerlési irany

Ugyanazokkal a paraméterekkel, csak a radiusz

értékét megvaltoztatva— ezaltal a hidszélességet kis

mértékben novelve — az aldbbi szakadasi sorrend

alakult ki (5. abra).

Anyagmindség: DCOS, lemezvastagsdg: 1 mm, radiusz: 7
mm, hidszélesség: ~14 mm

5. abra. Csillag form4ju (8 1abu) probatest alakitasanak
szakadasi sorrendje 7 mm-es radiusznal, 14 mm-es mm-es
hidszélességnél, HI: Hengerlési irany

Mindkét esetben a hengerlési irdnyra 45°-0s szogben
allo labak szakadtak el eldszor. Elsé valtozatnal a
hengerlési irdnyra 45°-os szogben allo négy lab
koztl harom, mig a masodik valtozatnal négybol
kettd szakadt el.

Az r =5 mm és r = 7 mm-es csillag formaju
prébatesteken az egyes labak elszakitasaval tobbszor
is meghatarozott azonos uUtvonalakon kapott FLC
pontokat az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze, a kapott

1. tablazat. Azonos alakitasi atvonalakkal elért FLC
pontok a csillag probatestnél

r =5mm r =7mm
szakadas helye € € € &
1. 0,53 -0,15 0,54 -0,16
2. 0,50 -0,15 0,54 -0,16
3. 0,52 -0,16 0,54 -0,20
4. 0,54 -0,21 0,54 -0,21
5. 0,55 -0,22 0,50 -0,17

Ennek a prdbatest kialakitasnak nagy eldnye, hogy
lehetéségiink van tanulmdnyozni a hengerlési
iranyok  hatasat is. A hengerlési  iranyok
megfigyeléséhez a szakadasok koziil csak az elsé par
szakadas tekinthetd mérvadonak, a tovabbiakra mar
ezek lesznek hatassal. A hengerlési iranyoknak

megfeleléen  kialakitott  labak  szakaddsdnak
tipusabol és sorrendjébdl megallapithato, hogy
melyik irdny lesz a legkedvezdtlenebb az

alakithatésag szempontjabol. Ennek ismeretében
nem kell minden iranyban meghatarozni adott
anyagra az alakitasi hatargorbét, hanem elegendd a
legkedvezbtlenebb iranyban.

A DCO5 lemez szakitovizsgalat eredményeibol
meghatarozott anizotropia tényezoket felhasznalva
modellezéssel is meghataroztuk a csillag probatest
szakadasanak varhato helyeit (6. abra).

Anyagmindség: DCOS, HI: Hengerlési irdany,
F{):].625, 1"45:].35, 1’9():2.05
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6. abra. DCO05 anyagmin6ségbol késziilt csillag
probatest modellezési eredményei

A modellezés eredménye jo egyezést mutatott a
kisérleti darabokon tapasztaltakkal.

alakvaltozasok szamszerQ Osszehasonlitasa
érdekében.
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Az itt most teljes korlien nem részletezett
modellezési és kisérleti eredményekbol
megallapitottuk, hogy az anizotropia tényezok
iranyok szerinti valtozasa hatdssal van a labak

szakadasanak sorrendjére. Ennek alapjan
kijelentheté, hogy a csillag formajia probatest
alkalmas a legkedvezdtlenebb irany
meghatarozasara.

3. Vizsgalati anyagminéségek

Az anyagmindség alakithatosagra gyakorolt hatasat
elemezve altalaban érvényes, hogy a novekvd
szilardsagi jellemzOk csokkentik az alakithatosagot.
Ezt a hatast jol szemlélteti a 6. abra, amelyen a
szakitészilardsag (Ry,) és a fajlagos nyulds (Agg)
kapcsolata lathato az utdbbi évtizedek acélfejlesztési
eredményeinek bemutatdsaval.
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7. abra. Az anyagmindség alakithatdsagra gyakorolt
hatésa
A projekt keretén Dbelil vizsgalni kivant
anyagmindségek: DCO1, DC04, DCOS, DD14,
Nagyszilardsaga acélok: DP600, DP800, DP1000,
AHSS acélok: TRIP acélok, TWIP acélok,
Melegalakitasra kifejlesztett acélok: 22MnBS5, Al és
otvozetei kozil: AlMg3

Osszefoglalas

A cikk lemezanyagok alakithatdsaganak egy specia-
lis teriiletével, az alakitasi hatar diagramok elméleti
¢s kisérleti elemzésével foglalkozik. Az alakitasi
hatardiagramok napjainkban a lemez alapanyagok
alakithatdsaganak értékelésében a legéltalanosabban
alkalmazott, legalkalmasabb minésité eszkdznek
tekinthetdk.
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Dear Reader,

Three higher education institutions — the University of Miskolc, the Széchenyi
Istvan University in Gy6r, and the College of Kecskemét — together with the
Bay Zoltan Non-profit Ltd. for Applied Researches won a new project within
the New Széchenyi Development Plan in the Social Revival Operative Program
(TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV) with the title “Materials development for the
vehicle industry: targeted fundamental research in the fields of formability, heat-
treatment and weldability”. The Institute for Materials Science and Materials
Processing at the University of Miskolc (its former name: Department of
Mechanical Technology) is the leader of the research consortium. The duration of
the project is 24 months, the financial support amounts to 473 million HUF. The
project started on 1st January 2013 and will be finished on 31st December 2014.

The main objective of the project is to perform integrated research activities
in the fields of materials sciences and materials processing technologies utilizing
the global worldwide tendencies, the cooperation of the consortium members, as
well as foreign and domestic partner institutions.

The vehicle industry (particularly the automotive industry) is the leading
strategic sector in the Hungarian economy with high added value: this is a
knowledge-intensive industrial sector providing a significant part of the GDP.
Weight reduction of the vehicles can be regarded as one of the most important
development trends in the world automotive industry resulting in the elaboration
of the so-called light weight design principles. Concerning the materials, the
application of high strength steels, aluminium and other light metallic alloys,
as well as the application of fibre reinforced plastic materials are the main
possibilities to meet these requirements. Application of these new materials
requires the application of new innovative methods in the fields of manufacturing
technologies, thus leading to new technological process developments, too.
Development of new materials and new innovative manufacturing processes, as
well as their synergic developments are the main competencies of the partner
institutions participating as the members of the consortium in this project.
The industrial application of these new materials and new processes is also an
important research target to increase the international competitiveness of the
national automotive industry.

On the basis of the aforementioned tendencies and requirements, the main
research activity in this project on the material side will be focused on the
application of high strength steels, various light metals and alloys (with an
increasing importance of aluminium and magnesium alloys) whilst concerning
the technological processes the formability, heat-treatability and weldability of
these advanced materials are of primary importance.

The research activity is going on in 5 Scientific Groups within 17 R&D research
topics. In this issue of the GEP journal, the results achieved till now within
this project will be overviewed. As it was mentioned at the beginning of this
foreword, this research work is performed in the framework of New Széchenyi
Development Plan. The realization of the project is supported by European Union
and co-financed by the European Social Fund.
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A technolégiai el6nyok alapjan kifejlesztett TPS/i fogydelektrodas hegeszt6 berendezés
kiszélesiti a lehet6ségek hatdrait. Az ember és gép kozotti kommunikacié tovabbfejlesztése
az, amit beépitettiink a rendszerbe, azonban nem alltunk meg itt: megteremtettitk
felhasznal6ink szamara a befektetés lehet6ségét egy olyan intelligens rendszerbe, amely
nyitott az 4j alkalmazdsokra és folyamatosan fejleszthet6. Mindez gyorsabb és pontosabb
hegesztési lehet6séget jelent kevesebb frocskolés és stabilabb {v mellett. Az intelligens
hegesztés technolégia forradalma még csak most kezdédik.

HATAROKAT FESZEGETVE

»HEGESZTO RENDSZER MINDEN ESETRE.
KEVESEBB GOND, NAGYOBB TELJESI'TMI'ENY.

BEFEKTETES A JOVOBE.«
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