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Osszefoglaléds

A leggyakoribb ténkremeneteli moédok a lemezalakitasban az
elvékonyodas, a szakadas és a rancosodas. A tervezési fazisban
éppen ezért igyeksziink ezen ténkremeneteleket
megakadalyozni. Az elvékonyodas és a szakadas jelenségére
szamos elmélet sziiletett, amely térekszik arra, hogy minél
pontosabb alakvaltozasi hatarértékeket fogalmazzon meg,
ellenben a rancosodas, egy kevésbé kutatott teriilet. Ebben a
cikkben, meélyhuzoft csészék peremének alakvéltozasain
keresztlil vizsgaljuk annak a lehetéségét, hogy egy rancosodasi

kritériumot allitsunk fel, amely segitheti a tervezési fazist, mint
bemeneti paraméter. A teszteket azonos parameéterek mellett
szimulacios és valos kbrnyezetben is elvégeztik.

Abstract

In sheet metal forming, the most common forms of failure are necking, tearing and
wrinkling. The challenge in technology design is to predict and prevent these failures.
Although several studies has been carried out in the field of necking and rupture
failure, the area of wrinkling is less researched. In this paper, we investigate how to
establish a wrinkling criterion by examining the deformation field, i.e. the
deformation map on drawn cups’ flange. In this study we investigated the wrinkling
behaviour on deep-drawn cups, by varying the normal forces. The physical tests were
also implemented into a finite element software, for subsequent validation. Our
results show that the deformation measuring could be a useful tool for the wrinkling
definition, with the proper selection of the border values of the phenomenon.
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1. Bevezetés

A Kkétfazisu acélok széleskdrben hasznalatosak a kivald mechanikai paramétereiknek
kdszonhetben. A szdvetszerkezetik ferritet és martenzitet tartalmaz, amely biztositja a munkadarab
jo alakithatésagat amellett, hogy a szilardsagi paraméterei megmaradnak. A felhasznalasi terlletet
tekintve az autdiparban talalkozhatunk leginkabb kétfazisi acélokkal, ahol az autdk szerkezeti
elemeit és karosszéria elemeit egyarant tobb fazisu acéllemezekbdl gyartjak. Jelentéséguiket, a
témaban talalhaté szamos kutatas is bizonyitja.

A kutatasok egy része a kétfazisu acélok alakithatosagi hatardiagramjat igyekszik minél
pontosabban meghatarozni. Az alakitasi hatardiagram kulonb6z8 fesziltségallapotok mellett
alakitott munkadarabok viselkedését irja le, egészen a kritikus elvékonyodas (kontrakcid) vagy a
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szakadas pillanataig. Az igy keletkezett adathalmazt végll az alakitasi hatargorbe 6sszegezi, amely
tehat a kulonb6z6 feszultségallapotban végzett alakitasi miveletek kontrakcioig, vagy szakadasig
terjed6 hatérait irja le a kisebb- és a nagyobb féalakvaltozasok koordinata rendszerében. Merklein,
Kuppert és Geiger [4] e téren egy olyan id6fliggé modszert alkottak, meg amely a szakadasi zéna
pontos meghatarozasara alkalmas. Az elmélet azon alapul, hogy a fémes anyagra hatdé er6
kovetkeztében a deformacids sebesség megndvekszik, amint a kritikus elvékonyodas és az ezzel
jaré szakadas megkezdédik. Ezen gyorsulas detektalasaval a tonkremenetel el6tti legkbzelebbi
idépontot tudjuk meghatarozni, azaz a hatardiagram meghatarozasa pontosabb. Az igy kapott
alakitasi hatardiagramok pedig fontos bemeneti paraméterei a végeselemes szimulacios
szoftvereknek, amelynek kdszonhetéen pontosabb, valosaghl szimulaciokat tudunk létrehozni.

A tonkremeneteli modok koézil gyakorisagot tekintve, a masodik a sorban a rancosodas. A
rancosodas jelensége kuléndésen akkor problémas, amikor a vegterméknek, esztétikai
kovetelményeknek is meg kell felelnie, illetve ha az ellehetetlenit egy késébbi alakitasi miveletet.
llyen esztétikai kovetelmény fennallhat, a mar fentebb emlitett auté karosszéria elemeknél is. A
rancok a mélyhuzas soran a kezdeti fazisokban jelennek meg, ennek ellenére viszont a késdbbi
miveletekben is problémat jelenthetnek. A rancosodast néhany paraméter nagymértékben
befolyasolja, ilyenek a kiinduld teriték méretei, a surlédasi kdriilmények és a rancgatlé erd mértéke.
Az utébbit Wang és Cao [3][6] tanulmanyozta, akik arra térekedtek, hogy meghatarozzak a rancok
elnyomasahoz szilkséges optimalis rancgatld erét, feszlltség alapu egyenletek segitségével.
Altalanossagban kijelenthetd, hogy a szakadas és a rancosodas megitélése nem teljesen
egyértelmd, jelenlétlik megitélése szubjektiv, emberi tényez6tél fligg. Pontosan ezért, Wang és Cao
tanulmanyaban is szikség volt egy peremfeltételre, amely alapjan meghatarozhatd, hogy mikor
kezdddik a rancosodas jelensége, ezt pedig a rancosodas karakterisztikajanak valtozasa jelentette.
A hatart a rancok karakterisztikajanak fél-szinuszos hullambdél, szinuszos hullamba valo
megvaltozasa jelentette.

Hutchinson és Neale [2] kidolgozott egy (itt nem részletezett) egyenletet, amely kimondja, hogy a
rancosodas akkor kovetkezik be, ha az egyenlet két oldalan elhelyezkedé kulonb6zd
feszlltségértékeket jelold tagjainak dsszege nulla.

A kdvetkez6 tanulmanyban, igyekeztlink a rancosodas jelenségét, kildonbdzé rancgatld erdk
alkalmazasaval elérni, és meghatarozni egy olyan rancosodasi kritériumot az eredményekbél,
amelyek hasznos bemeneti paraméterként szolgalhatnak a munkadarabok technoldgiai tervezése
soran. Tovabba megvizsgaljuk a deformaciés mezé valtozasat egy feltételrendszer feldllitasa
érdekében. A kisérletek mellett a vizsgalatokat szimulacios kérnyezetben is reprodukaljuk a folyamat
mélyebb megértése érdekében.

2. A kutatashoz hasznalt médszerek és anyagok

A kovetkezd részben ismertetem a kisérleti és szimulacidés kornyezetben végzett tesztek
bemeneti paramétereit.

2.1. Anyagvalasztas

A munkadarab, amelyet a tesztekhez hasznaltunk, kereskedelmi forgalomban kaphaté DP600-
as acélbdl készult. A darab kiindulé atmérdje #66+0.1 mm, kiindulé vastagsaga pedig 1£0.03 mm
volt. A munkadarabokat forgacsolassal, tablalemezbdl munkaltuk ki.

2.2. Halézas

A munkadarabok méretre vagasa utan, a fellletet a szennyez6dések eltavolitadsa és az
egyenletes felllet létrehozasa érdekében csiszoltuk. A kézi csiszolast kulénbdzd érdességi
csiszolépapirral végeztik, sorban 200-400-600 és végul 1200-as szemcsenagysagra csokkentettik.
Ezutan a munkadarabok halézédsa kovetkezett. A munkadarabok hal6zasa fontos a digitalis
képalkotas soran, mivel a mérés soran a haldé racspontjait, és ezek valtozasait mérjuk, amelybdl
késébb az eredmény szarmazik. A halézashoz Sericol (PS001) festéket és ehhez tartozo katalizatort
(PS387) kevertiink 5 az 1-hez aranyban, amelyhez végezetll 10%-0s aranyban higitét adtunk. A
haloméretet 2 mm2-nek valasztottuk, a szaradasi id6 pedig megkozelitbleg 5 ora volt
szobahémérsékleten.
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2.3. Mélyhuzas

A csészék mélyhuzasat egy ERICHSEN-142-40 tipusu lemezvizsgald berendezésen
végeztuk, amely berendezés huzogylrijének lekerekitési sugara 3 mm-es volt. A mélyhuzasi
sebesség 20+0.2 mm/min, mig a mélyhuzasi mélység 20+0.2 mm volt. Az igy kapott mélyhuzott
csészék atmeérdje 35+0.2 mm volt. A rancgatlé erét harom kilonbdzé értéknek valasztottuk meg,
melyek sorban: 3-4-5 kN voltak. A mélyhuzas végét a valasztott mélyhuzasi mélység elérése
jelentette. Az optimalis surlédasi kérilmények eléréséhez Un. szendvics-kenést alkalmaztunk, amely
a polietilén félia és alakitd technolégiakhoz hasznalatos kendolaj k6zds hasznalatat jelentette a
hazogydrd feldli oldalon. A polietilén félia vastagsaga 0.05 mm volt, az olaj tipusa pedig BWS HK-
280, hidegalakitashoz hasznalt kendanyag. Az olaj mennyisége a munkadarabokon atlagosan 87.85
g/m?volt. A deformaciét a mélyhuzasok utan a csészék peremén vizsgaltuk, egy Vialux in-process®
négy kameras alakvaltozas meérd rendszerrel.

2.4. Szimulacio

A teszteket szimulacios kornyezetben is létrehoztuk, mégpedig a Simufact Forming 2021.1
végeselemes szoftverben. A bemeneti paramétereket a kdvetkezdk szerint adtuk meg: a Coulomb-
féle surlodasi tényezd a lemezteriték és a rancgatld kozott 0.12, amig a lemezteriték és a
huzobélyeg kozott 0.20-es értékl volt. A kiinduld elem méret 1.4 mm-es volt és a munkadarabot 3
rétegben haldztuk vastagsag iranyban, amely 6696-os elemszamot eredményezett. A fizikai
teszteknek megfeleléen a szimulacidkat is szobah&mérsékleten (20°C) végeztik. Az anyagra
jellemzé bemeneti paraméterek kozul a folyasgorbe adatait szakito-tesztek adataibdl szarmaztattuk
és a Hockett-Sherby [1] egyenlettel irtuk le. A folyasi feltétel a Hil’'48-as [5] modell szerint kerult
meghatarozasra, ahol az anizotropia (R) értékét szintén szakitdévizsgalatok adataibdl nyertik. Az
eredmények, amelyeket szimulacidos kérnyezetben értlink el, j6 egyezést mutattak a kisérleti uton
elért eredményekkel.

3. Eredmények

Ebben a részben a kisérleti és szimulacios kdrnyezetben elért tesztek eredményeit fogjuk
bemutatni. Az eredmények sorban a kilénb6z8 rancgatld erbvel leszoritott darabok képeit fogjak
mutatni. A rancokat a mélyhuzott csészék peremén vizsgaltuk. A perem részen az inhomogén
deformaciés értékek a rancok jelenlétét reprezentaljak, ugyanis a rancok kialakulasa a fellleten
eltéré mértékben deformalja a hal6zott munkadarab kiindulé négyzeteit. Ahogyan ez lathaté is az 1.
abran, a kdnnyebb leolvaséas érdekében, ezt a szoftver kilonb6zé szinekkel is jeldli.

True Minor Strain

Minor strain (true)
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1. abra: 3 kN rancgatlé er6vel mélyhuzott darab féalakvaltozasai valos- (balrol) és szimulacios
kbrnyezetben

A két kép lathatdban egymassal viszonylag jO egyezést mutat. Megfigyelhet6, hogy a
peremfelileten mért értékek kdzel azonosak. Az is lathatd, hogy a peremfellleten kiilonbdzé
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alakvaltozasi értékeket talalunk, ami a rancosodas meglétét jelzi szamunkra. Ez azt jelenti, hogy a
valasztott 3 kN-os rancgatlé er6 a meglévd surlddasi és kdrnyezeti paraméterek mellett nem volt
elegend®é ahhoz, hogy a rancosodas jelenségét megakadalyozza. Ez, a valés munkadarabokon
szabad szemmel is j6I lathato volt.

A kovetkez6 lépésben a megndveltik a rancgatlo erét 4 kN-ra, amitél azt reméltik, hogy a
rancok szama jelentésen lecsdkken vagy a rancosodasi jelenség akar teljesen meg is sziinik. Ahogy
a 2. abran lathato, a rancok szama jelentésen lecsokkent, mondhatni teljesen megsziintek a rancok
és az alakvaltozasi mez6 értékeiben is minimalis csdkkenés figyelheté meg.

True Minor Strain
4N

Minor strain (true)
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2. abra: 4 kN rancgatlo erével mélyhuzott darab f6alakvaltozasai valos és szimulacios
kérnyezetben

Ismét megallapithatd, hogy a kisérleti uton kapott eredmények j6 korrelaciot mutatnak a
szimulaciébdl kapott eredményekkel.

A teszt kdvetkezd Iépésében ismét megndveltik a rancgatld erét, ezattal 5 kN-ra. A 3. abrén
lathatd, hogy a munkadarabok peremén a deformacios értékek kdzel azonosak, ami arra utal, hogy
a rancok teljesen eltlintek.

True Minor Strain

o Minor strain (true)
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3. abra: 5 kN rancgatlé erbvel mélyhuzott darab f6alakvaltozasai valés és szimulacios
kérnyezetben

Az tehat kijelenthetd, hogy a valésagban és a szimulacioban kapott eredmények kbzel azonos
értékeket mutatnak. Azt is lathatjuk, hogy a 4 kN rancgatlé erével leszoritott darab és az 5 kN
rancgatlo erbvel leszoritott darab deformacios térképe kozott nem lathato jelentés kildnbség, ami
azt jelenti, hogy az optimalis rancgatlé erd valahol e két érték koril talalhaté. Ennek megallapitasara
azonban tovabbi tesztek elvégzése szikséges.
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4. Konklazidé

Cikkiinkben a rancok kialakulasat vizsgaltuk mélyhuzott csészék deformacios térképén
keresztil, valds kornyezetben és szimulacios kornyezetben egyarant. A vizsgalt munkadarab
DP600-as lemezanyagbdl készilt, névleges kiinduld atméréje 66 mm, kiindulé vastagsaga pedig 1
mm volt. A valés kornyezetben végzett tesztek soran a munkadarab mélyhuzason esett at, a
szimulacidkat pedig Simufact Forming® végeselemes szoftverben készitettiik. Ahogy korabban
emlitettlk, a rdncosodas megitélése szubjektiv, emberi tényez6tél fliggd jelenség, és a célunk egy
rancosodasi kritérium megalkotasanak alapjaul szolgalo kisérletsorozat végrehajtasa volt. A kapott
eredményeket is felhasznalva, egy ilyen kritérium késébb, mint bemeneti paraméter segitheti a
szimulaciés programokban tervezett munkadarabok, alkatrészek tervezési fazisat. A jelen
tanulmanyban részletezett mdédszer alkalmas arra, hogy az alakvaltozasi értékek segitségével
nyomon koévessik a rancok megjelenését és azok megszilinését is. A rancosodasi kritérium
megalkotasahoz azonban tovabbi vizsgalatokra van sziikség, amelyeket e maddszer tovabbi
alkalmazasaval fogunk elvégezni.

5. Kdszonetnyilvanitas

Szeretnék koszdnetet mondani, a Neumann Janos Egyetemnek, hogy biztositotta a
kutatashoz szlkséges anyagokat és berendezéseket.
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