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ABSTRACT

In recent years, there is an increasing interest
of several industries, such as, aerospace,
automotive, steel and aluminum industries in
numerical simu-lation of the fracture process of
specific structural materials.
The lightweight design is becoming one of
the main targets in the development of a new car.
This is countertendency with the trend of the
last dec-ades when the mass of the vehicle has
increased progressively. The reduction of the
weight of the vehicle is of great importance
from two linked points of view: the reduction of
the fuel consump-tion and the reduction of the
CO; production [3]. It is not new that is
expected of developers of commercial codes
(LS-DYNA, Abaqus and PAM-CRASH) to
implement reliable fracture criteria into those
codes.

1. BEVEZETES

Az elmdlt évtizedekben a kétfazisi (DP) acélok
jelentésége az autoiparban is folyamatosan nét.
A DP acél specialis mikrostruktaraval
rendelkezik, tekintettel a ferrit és a martenzit
tartalomra, igy nagy szilardsagu és fokozott
alakithatésagi jellemzi. Ezek a jellemzok
igazoljdk az Ultra-Light Steel Auto Body
Advanced  Vehicle  Technology eurdpai
programjanak el6rejelzését, amely szerint a DP
acélokat a modern karosszéria-szerkezetben 50%
-ot meghaladd mértékben kell alkalmazni [1].

2. A SZIMULCIOS KORNYEZET

Az Abaqus egy kozismert végeselem-madszert
alkalmaz6 szoftverrendszer, mely kilénbdzé
multifizikai mérndki feladatok szimulacidjara
alkalmas, mikézben a vizsgalt alkatrész
geometridjara nincs korlatozés. A szoftvert
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kulénbozo
modellezésére
nagymértéki

nemlinearitasok hatékony
fejlesztették ki ugy, mint

elmozdulasok, illetve
alakvéltozasok  pontos leirasa, vagy a
legkllonfélébb  nemlinearis  anyagmodellek
alkalmazésa. Kivéléan alkalmas a szoftver a
peremfeltételi rendszerben (érintkezés/elvalas
soran) tapasztalhatdé nemlinearis viselkedés
nyomon kdvetésére is. Az Abaqus/Explicit olyan
tranziens dinamikai jelenségek szimulalasara
szolgal, mint az ejtésteszt, a tdréshiztonsagi
kérdések tisztdzasa, vagy a ballisztikus Utk6zések
kérdései [2].

3. GURSON-TVERGAARD-NEEDLEMAN
(GTN) MODELL

A GTN egy analitikusan miikddo, altalanosan
hasznalhaté anyagmodell, amelyet a mérnoki
szimulécidk soran alkalmaznak. Elsésorban az
anyagi meghibasodasok becslésére, melyek
altaldban fémekben jonnek létre: mint példaul
acél, aluminium vagy réz esetén. A GTN elére
jelzi az anyagok nukleacidjanak, evollcidjanak és
tiregeinek agglomeracioja alapjan a
tonkremenetelt [4].

A GTN modell definicidjdban hasznalt folyasi
felliletre felirhato, hogy

O-M 3q20’
® = (—)? +2q,f* cosh (———"‘) -
ay 2 o,

(1+qsf™*) =0 )

ahol g, a von Mieses redukalt feszulség, o, az
atlagfesziiltség, o, az anyagra jellemzo
folyashatar, mig f* a modositott ténkremeneteli
paraméter. A q,,9, €S g3 mennyiségek
anyagallandok. De a folyasi feliiletre fennall a
kovetkezé dsszefiiggés is
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melyben tr o a o fesziltségi tenzor elsé skalar
invaridnsa. Az f* modositott tdnkremeneteli
paraméter az alabbiak szerint hatarozhaté meg

O =r ha f < f,
£ =fc+(f);fc(f—fc) ha f>f. (3)
f=Jc

ahol f az Uregek térfogathanyada, f, a kritikus
uregek térfogathanyada, mig fr az Uregek
térfogathanyad az anyag ténkremenetelekor, a
alkalmazott GTN modellben.

A befoglalé métrix g, von Mises-féle redukalt
fesziiltsége szamithatd a GTN modellben az
alabbi 6sszefliggés szerint

ply _ Sff "

om(em) = oy - 1 ()
ahol n és g, egyarant keményedési paraméterek,
mig s,’\'}l az egyenértéki képlékeny alakvaltozas.
Az Uregek névekedési liteme a meglévo liregek fg
és az Uj Uregek nukleacioja f,, alapjan hatarozhat6
meg

f=ta+f (5)

A felirt mennyiségek

fg =@~ f)tre?! ()
f = gy

pl_
R e )

ahol  trePt=¢ll+ &P+ &' a térfogati
képlékeny alakvaltozasi sebesség, S, az Uregek
nukleaciés atlagértéke, f, az (j Uregek
felelés és ey az atlagos alakvaltozas az Uregek
nukleécidjanak idépontjaban.

A GTN modell nyolc paramétert tartalmaz,
amelyek egy vektorban irhaték fel

P = (D(qll qz, fO’ fc’ fflfnl Ny Sn) (8)

elegendd idére van szikség. Szamos kutat6 hozott
létre analitikus és numerikus modelleket ezen
problémak megoldasanak alternativajaként [5].

5. A DP600 ACEL MECHANIKAI
TULAJDONSAGAI

A DP acélokat 4ltaldban meleghengerléssel
allitjak els, amelyet gyors hiités kovet a kritikus
homérséklet tartomanybdl az M, hémeérsékletre.
Az 1. tdbldzat a DP 600 acél néhany
anyagjellemzoéjét mutatja T = 20, 200, 400, 600
és 800 °C-on (E a rugalmassagi modulus R, , a
folyashatar, R,, a szakitdszilardsag, mig ¢ a
fajlagos  teljes nyulas). A  kisérleteket
szobahémérsékleten végeztiik [6].

1. tAblazat A DP 600 acél mechanikai tulajdonsagai
a hémérséklet fliggvényeben

T E (Rpo2) R 3
°C GPa MPa MPa %
20 201,40 431 671 229
200 200,94 413 630 18,3
400 198,80 378 619 22,9
800 23,63 38 46 80,8

fesziiltség MPa-ban

SUSE IS EE S | B W

L
alakvdltozis %e-ban

1. bra Feszliltség-alakvaltozas gorbék a
DP600 acél killénbdzé hemérsékleteire [6].

6. PROBATESTEK ES ANYAGJELLEMZOIK

A Kkereskedelemben kaphat6 kétfazisi DP600
acélbdl kialakitott prébatesteket vizsgaltunk. A
négyféle kialakitasi prébatest kezdeti méreteit a
2. tblazat foglalja 0ssze. A szakitdvizsgalatokat
az 1SO 6892-1 szabvany szerint folytattuk [7].

2. tablazat Szakitdvizsgalat — A prébatestek
geometriai mérete

4. ALAKITASI HATARDIAGRAM D | a | a by b, | Ly | L, | L.
Az FLD (Forming Limit Diagram) egy olyan 1 1,01 | 0,33 | 13,17 | 11,06 | 50 | 61,7 | 50
grafikon, amely a fényulasok értékeit abrazolja a 5 101 | 033 ] 1338 | 11.19 | 50 | 61.1 | 50
kilénbozé iranyld nyulasok fliggvényében a : : ' ' ’

tonkremenetel kezdetén. Az FLD 3 1,01 10,38 | 13,17 | 10,66 | 50 | 61,6 | 50
meghataroz&sahoz specialis méréberendezésre és 4 1,01 | 0,38 | 13,38 | 10,98 | 50 | 61,9 | 50
50 4. SZAM GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.




A 2. tdblazatban a, a probatest kezdeti vastagsaga
(mm), a,, a tonkremenetel utani vastagsadga (mm),
b, a sik probatest parhuzamos hosszénak kezdeti
szélessége (mm), b, a szélesség tonkremenetel
utdn (mm), L, a kezdeti hossz (mm), L, a
tonkremenetel utani hossz (mm) és L, az
extenziométer szelvényhossza (mm) [8].
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2. abra A prébatestek geometriai mérete [7].

3. bra Anyagvizsgald rendszer

A 3. abran lathatd vizsgalatokat a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi Nonprofit Kft.-nél végeztiik
az 1SO 6892-1:2016 szabvany B melléklete
szerint.

7. EREDMENYEK

A Kkétfazisi acél mechanikai elemzését
szakitOvizsgalatokkal és Abaqus-ban végzett
numerikus szimulaciék segitségével modellezve
végeztik el. A kilonbézé geometriai kialakitasu
probatestekre a 4. 5. 6. és 7. abrakon a
szimulécié sordn kapott redukdlt fesziiltségek
eloszlasat lehet 14tni.

8. OSSZEFOGLALAS

A Kkétfazisu acél mechanikai viselkedését
szakitovizsgélatokkal majd ezekhez kothetd
végeselem-modszer alapjan  késziilt modellel
elemeztik. A pontos anyagtipus a
kereskedelemben kaphat6 DP600 acél volt. A
szilardsagi tulajdonsagok kézvetlen kapcsolatban
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allnak az anyagi mikroszerkezettel. A teljes és a
valddi nyulast is vizsgaltak.

A vizsgélatokbdl a kovetkez6 f6 kovetkeztetés
vonhato le:

e A képlékeny anizotrépia  valtozd
karakterisztikdja kilonbdz6 mérésekkel
nem csokkenti jelentésen az Aatlagos
anizotropiat.

e A teljes és a valodi nyulads linearisan
csOkken az er6 novekedésevel.
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5. &bra A masodik prébatest szimulacioja.

b Abaqus/Standard 2022  Sun Jul 09 10:14:38 Central Europe Summer Time 2023

7. abra A negyedik prébatest szimulacidja.
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