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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 
CO2 production [3]. It is not new that is 
expected of developers of commercial codes 

 to 
implement reliable fracture criteria into those 
codes.  

1. BEVEZETÉS

Az elmúlt évtizedekben a kétfázisú (DP) acélok 
jelent sége az autóiparban is folyamatosan n tt. 
A DP acél speciális mikrostruktúrával 
rendelkezik, tekintettel a ferrit és a martenzit 
tartalomra, így nagy szilárdságú és fokozott 
alakíthatóságú jellemzi. Ezek a jellemz k 
igazolják az Ultra-Light Steel Auto Body 
Advanced Vehicle Technology európai 
programjának el rejelzését, amely szerint a DP 
acélokat a modern karosszéria-szerkezetben 50% 
-ot meghaladó mértékben kell alkalmazni [1]. 

2. A SZIMULCIÓS KÖRNYEZET

Az egy közismert végeselem-módszert 
alkalmazó szoftverrendszer, mely különböz  
multifizikai mérnöki feladatok szimulációjára 
alkalmas, miközben a vizsgált alkatrész 
geometriájára nincs korlátozás. A szoftvert 

különböz  nemlinearitások hatékony 
modellezésére fejlesztették ki úgy, mint 
nagymérték  elmozdulások, illetve 
alakváltozások pontos leírása, vagy a 
legkülönfélébb nemlineáris anyagmodellek 
alkalmazása. Kiválóan alkalmas a szoftver a 
peremfeltételi rendszerben (érintkezés/elválás 
során) tapasztalható nemlineáris viselkedés 
nyomon követésére is. Az Abaqus/Explicit olyan 
tranziens dinamikai jelenségek szimulálására 
szolgál, mint az ejtésteszt, a törésbiztonsági 
kérdések tisztázása, vagy a ballisztikus ütközések 
kérdései [2]. 

3. GURSON-TVERGAARD-NEEDLEMAN
(GTN) MODELL
A GTN egy analitikusan m köd , általánosan 
használható anyagmodell, amelyet a mérnöki 
szimulációk során alkalmaznak. Els sorban az 
anyagi meghibásodások becslésére, melyek 
általában fémekben jönnek létre: mint például 
acél, alumínium vagy réz esetén. A GTN el re 
jelzi az anyagok nukleációjának, evolúciójának és 
üregeinek agglomerációja alapján a 
tönkremenetelt [4]. 
A GTN modell definíciójában használt folyási 
felületre felírható, hogy = ( ) + 2 cosh 32   1+ = 0           (1) 

ahol  a von Mieses redukált feszülség,   az 
átlagfeszültség,   az anyagra jellemz  
folyáshatár, míg  a módosított tönkremeneteli 
paraméter. A ,  és  mennyiségek anyagállandók. De a folyási felületre fennáll a 
következ  összefüggés is 
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= + 2 cosh( ) (1 + )     (2) 

melyben tr  a  feszültségi tenzor els  skalár 
invariánsa. Az  módosított tönkremeneteli 
paraméter az alábbiak szerint határozható meg ( ) =              ha    ( ) = + ( )      ha  >      (3)
ahol  az üregek térfogathányada,  a kritikus 
üregek térfogathányada, míg  az üregek 
térfogathányad az anyag tönkremenetelekor, a 
alkalmazott GTN modellben. 

A befoglaló mátrix  von Mises-féle redukált 
feszültsége számítható a GTN modellben az 
alábbi összefüggés szerint = + 1           (4) 

ahol  és   egyaránt keményedési paraméterek, 
míg  az egyenérték  képlékeny alakváltozás.
Az üregek növekedési üteme a meglév  üregek  
és az új üregek nukleációja  alapján határozható 
meg = +             (5) 

A felírt mennyiségek = (1 ) tr       (6) =     = exp        (7) 
ahol tr = + +  a térfogati 
képlékeny alakváltozási sebesség,  az üregek 
nukleációs átlagértéke,  az új üregek 
térfogataránya, mely az üregek nukleációjáért 
felel s és  az átlagos alakváltozás az üregek 
nukleációjának id pontjában. 
A GTN modell nyolc paramétert tartalmaz, 
amelyek egy vektorban írhatók fel = ( ,  ,  ,  ,  , ,  , ).     (8) 

4. ALAKÍTÁSI HATÁRDIAGRAM
Az FLD (Forming Limit Diagram) egy olyan 
grafikon, amely a f nyúlások értékeit ábrázolja a 
különböz  irányú nyúlások függvényében a 
tönkremenetel kezdetén. Az FLD 
meghatározásához speciális mér berendezésre és 

elegend  id re van szükség. Számos kutató hozott 
létre analitikus és numerikus modelleket ezen 
problémák megoldásának alternatívájaként [5]. 

5. A DP600 ACÉL MECHANIKAI
TULAJDONSÁGAI

A DP acélokat általában meleghengerléssel 
állítják el , amelyet gyors h tés követ a kritikus 
h mérséklet tartományból az  h mérsékletre. 
Az 1. táblázat a DP 600 acél néhány 
anyagjellemz jét mutatja = 20, 200, 400, 600 
és 800 °C-on (  a rugalmassági modulus ,  a 
folyáshatár,  a szakítószilárdság, míg  a 
fajlagos teljes nyúlás). A kísérleteket 
szobah mérsékleten végeztük [6]. 

1. táblázat A DP 600 acél mechanikai tulajdonságai
a h mérséklet függvényében  

  (Rp0,2)   
°C GPa MPa MPa % 
20 201,40 431 671 22,9 

200 200,94 413 630 18,3 
400 198,80 378 619 22,9 
800 23,63 38 46 80,8 

1. ábra Feszültség-alakváltozás görbék a
DP600 acél különböz  h mérsékleteire [6]. 

6. PRÓBATESTEK ÉS ANYAGJELLEMZ IK

A kereskedelemben kapható kétfázisú DP600 
acélból kialakított próbatesteket vizsgáltunk. A 
négyféle kialakítású próbatest kezdeti méreteit a 
2. táblázat foglalja össze. A szakítóvizsgálatokat
az ISO 6892-1 szabvány szerint folytattuk [7].

2. táblázat Szakítóvizsgálat – A próbatestek
geometriai mérete 

ID        
1 1,01 0,33 13,17 11,06 50 61,7 50 

2 1,01 0,33 13,38 11,19 50 61,1 50 

3 1,01 0,38 13,17 10,66 50 61,6 50 

4 1,01 0,38 13,38 10,98 50 61,9 50 
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A 2. táblázatban  a próbatest kezdeti vastagsága 
(mm),  a tönkremenetel utáni vastagsága (mm), 

 a sík próbatest párhuzamos hosszának kezdeti 
szélessége (mm),  a szélesség tönkremenetel 
után (mm),  a kezdeti hossz (mm),  a 
tönkremenetel utáni hossz (mm) és  az 
extenziométer szelvényhossza (mm) [8]. 

2. ábra A próbatestek geometriai mérete [7].

3. ábra Anyagvizsgáló rendszer

A 3. ábrán látható vizsgálatokat a Bay Zoltán 
Alkalmazott Kutatási Nonprofit Kft.-nél végeztük 
az ISO 6892-1:2016 szabvány B melléklete 
szerint. 

7. EREDMÉNYEK
A kétfázisú acél mechanikai elemzését 
szakítóvizsgálatokkal é an végzett 
numerikus szimulációk segítségével modellezve 
végeztük el. A különböz  geometriai kialakítású 
próbatestekre a 4. 5. 6. és 7. ábrákon a 
szimuláció során kapott redukált feszültségek 
eloszlását lehet látni. 

8. ÖSSZEFOGLALÁS
A kétfázisú acél mechanikai viselkedését 
szakítóvizsgálatokkal majd ezekhez köthet  
végeselem-módszer alapján készült modellel 
elemeztük. A pontos anyagtípus a 
kereskedelemben kapható DP600 acél volt. A 
szilárdsági tulajdonságok közvetlen kapcsolatban 

állnak az anyagi mikroszerkezettel. A teljes és a 
valódi nyúlást is vizsgálták. 
A vizsgálatokból a következ  f  következtetés 
vonható le: 

 A képlékeny anizotrópia változó 
karakterisztikája különböz  mérésekkel 
nem csökkenti jelent sen az átlagos 
anizotrópiát. 

 A teljes és a valódi nyúlás lineárisan 
csökken az er  növekedésével. 

9. IRODALOM
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4. ábra Az els  próbatest szimulációja.

5. ábra A második próbatest szimulációja.

6. ábra A harmadik próbatest szimulációja.

7. ábra A negyedik próbatest szimulációja.
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