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Abstract

For metal forming problems, even for a simple forming technology, finite element analysis can pro-
vide a solution for calculating deformations, determining stress and strain distributions. The aim of
this study is to create a parametric finite element model for deep drawing technology, by which tech-
nological optimization as well as theoretical problems can be solved. By performing parameter studies,
numerous cases can be analyzed.

Keywords: metal forming, finite element modeling, deep drawing.

Osszefoglalas

A képlékeny alakitasi feladatok esetén még az egyszerlibb technologiak vizsgalatanal is nagy segitsé-
get nydjt a végeselemes modellezés az alakvaltozasok és fesziiltségek analiziséhez. Célunk a mélyhd-
zas technoldgiajara vonatkozéan egy olyan végeselemes alapmodell megalkotasa volt paraméteresen,
aminek a segitségével technoldgiai és elméleti problémak is megoldhatéva valnak, a paraméterek val-
toztatasaval konnyen és gyorsan tobb eset vizsgalata is lehetové valik.

Kulcsszavak: képlékeny alakitas, végeselemes modellezés, mélyhizas.

noldgiai es elméleti problémék soran elé-

1. Bevezetés

A mélyhlzas az egyik legelterjedtebben
alkalmazott lemezalakitdé mivelet, mely
soran a sik lemezbdl iireges test allithato
latdndl is nagy segitséget nydjt a
végeselemes modellezés az alakvaltozasok
és fesziiltségek analiziséhez, és ezekbdl
szarmaztathaté technoldgiai paraméterek
szdmitdsahoz. Célunk a mélyhlzas techno-

vonatkozéan  egy  olyan
vegeselemes alapmodell megalkotasa volt
paraméteresen, aminek a segitségével tech-

fordulé paramétervizsgélatok konnyen el-
végezhetdk. Jelen dolgozatban a tengely-
szimmetrikus végeselemes modell felépité-
sét, mutatjuk be, majd a modell felhasznala-
sat egyrészt egy technoldgia tervezési pél-
dan keresztll, masrészt pedig az elméleti
hizasi fokozat becslésén keresztiil, melyhez
a cseszehizo vizsgalat modellezését hasz-
naltuk fel.

2. A végeselemes modell felépitése

Az alapmodellt rancgatlé nélkali mély-
hizds szimulacidjahoz készitettiik, ahol
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bélyeg, matrica és a teriték talalhaté meg,
melynek elméleti vazlata az 1. abran latha-
t6. A bélyeg és a matrica lekerekitési suga-
rait tervezési segédletben ajanlott optimalis
értékek kozé vettuk [1].

A modellezéshez a MSC MARC Mentat
programot hasznaltuk. Ahhoz, hogy a
végeselemes szimuléciot elvégezhessik,
eldszor a vizsgalni kivant modell geometri-
ajat kellett megalkotnunk. A tengelyszim-
metriat kihasznalva sikbeli modellt hoztunk
Iétre (2. &bra). Az alapmodellt paramétere-
sen epitettik fel, igy eldsegitve a kés6bbi
kénnyebb felhasznalhatésagot.

A lemezt rugalmas-képlékenynek ke-
ményedének modelleztik. Az a lemez
anyagat a modellben DCO03-as min&ségii
lemezacélnak adtuk meg. Tablazatos for-
méban adtuk meg a folyasgorbe fliggvényét
a lemez anyagéra vonatkozoan. A tengely-
szimmetrikus  modellben az anyagot
izotrépnak tekintettik. A szerszamelemeket
merevnek modelleztiik. A mozg6 szerszdm-
elemhez, azaz a bélyeghez, tablazatos for-
maban egy egyszerti linearis fliggvényt ren-
deltink hozza, amivel a szerszammozgas
idéfiiggvényét irtuk le.

huzébélyeg

teriték = Do | - - s

> |

hizégydra

mélyhuzott
- -

1. dbra. Mélyhlzas elméleti vazlata

Db

2. dbra. A végeselemes modell felépitése

A modell megalkotasaval parhuzamosan
egy Ugynevezett eljaras (procedure) fajlt is
létrehoztunk  azért, hogy az alap-
programunkat koénnyebben tudjuk aktuali-
zalni a konkrét feladatokhoz. Ezzel kony-
nyedén médosithattunk a geometrian, to-
vabba felgyorsitotta az eredmények kiérté-
kelését.

3. A modell alkalmazasa

3.1. Technoldgia tervezés

A kiindulé esetben a teritékatmérét Dy =
82,5 mm, a bélyeg atmérdjét pedig D, = 27
mm értékkel modelleztiik. A szamitast le-
futtatva, az eredményeket vizsgalva lathato,
hogy a peremet ezzel a geometriaval nem
lehet teljesen behudzni, a csésze palastjanak
fenékhez kozeli részén talalhato elem meg-
nyulik, majd elkezd vékonyodni, a val6sag-
ban a fenék leszakadasa itt megtorténik
(3. 4bra). A perem behlzasakor annak
anyaga felkeményedett, ezéltal a behlzasa-
hoz sziikséges er6 ugy megndtt, hogy a
fenék kozelében a paldst mar nem tudta ezt
atvinni, a perem ,rogzilt”. A fenék lesza-
kadna, de a szimulécioban nincs tonkreme-
neteli feltétel, ezért a perem irredlis véko-
nyodéasat figyelhettliik meg.




Mélyhuzas végeselemes modellezésének technologiai és elméleti felhasznalasa
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3. abra. Fenékleszakadas esete

Ezt az esetet az elméleti hlzhat6séagi ha-
tarnak tekinthetjik és meg kell kiilénboz-
tetnink attél a fenékleszakadastol, ami a
behlzéas soran ébredhet, amikor a palastban
a fesziiltség eléri a szakitoszilardsagot.

A kovetkezd probanal noveltiik az alaki-
tandd csésze belsé atmérdjét Dy = 49 mm-
re, ezzel egyiitt a matrica atmérdjét is no-
veltiik, de a tobbi geometriai adaton (hizo-
rés, lekerekitések) nem valtoztattunk.

A szimulaciot lefuttatva, a perem behi-
zasa megtortént. Itt szamithaté a hdzasi
fokozat (egyszeriisitett szamitissal a bé-
lyegatméré ¢és teritékatméré hanyadosa-
ként):

m=2r_ 4 450 1)
Do 825
Ezt kovetden kiilonbdzé technologiai ada-
tokat vizsgaltunk meg. llyen a hlzés er6
karakterisztikija. Ehhez a bélyeg er6-(t
diagramjat kirajzoltattuk (4. abra). Az abréa-
rol leolvasott maximalis er6igény:

F__ =25570N @)

A fenékleszakadashoz tartozo kritikus erd
(Fxit) ebben az esetben becsiilhetd az alabbi
képlettel:

F,,=A-R =25658 N 3)

ahol:
- A: a palast keresztmetszeti feluilete [mm?],
- R, szakitoszilardsag, 330 [MPa].

Icasel
Force belyeq (x10000)

2557 39

49 55

€9 79 9 92

Pos belyeq (x10)

4. &bra. A mélyhizds erdkarakterisztikdja (Do =
82,5 mm; Dy =49 mm)

Mivel:
/7 mczr< /7 Krity (4)

ezzel a paraméter kombinacidval elvégez-
het6 a huzas.

Az elvégzett vizsgalatokkal a technolé-
giai tervezés egy lehetséges megoldasat
mutattuk be.

3.2. Csészehuzé vizsgalat

A csészehlzd vizsgalat a mélyhdzas
technoldgiai probaja. A vizsgalatot az MSZ
5731 szabvany irja le [2]. A vizsgalat tulaj-
donképpen Kkisérleti hlzasnak tekinthetd.
Az 5. abran a csészehuzé vizsgalat modell-
jét lathatjuk.

A vizsgalat elvégzésének a menete,
hogy egy adott lemezanyagra vonatkozéan,
abbdl tobb kiilonbozé atmérdji teritékkel
elvégezzilk a mélyhuzo prébat, és meghaté-
rozzuk azt a legnagyobb csészeatmérdt, ami
még karosodas nélkil kihtzhatd. A vizsga-
latbdl a hlzasi fokozat szamithato, igy jel-
lemezhetd az adott vastagsagu, adott anya-
gu lemez mélyhazhatésaga.
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Huwzisi fokozat: m=d, /D,

5. dbra. A csészeh(z6 vizsgalat sematikus abraja

1. tablazat. Az csészehuzd vizsgalat szimulacio-
janak eredményei a két lemezvastagsagra

Még hdzhaté | Huzasi foko-
Atmérd zat (m)
Vékony lemez 68 mm 0,49
Vastag lemez 66 mm 0,5

A vizsgélat modellezésével az elméleti
huzasi fokozat értéke becsiilhetd egy adott
folyasi gorbével rendelkezd, adott vastag-
sagl lemezanyagra vonatkozéan.

A vizsgalat modellezését egy adott
anyagmindségii, két kiilonboz6é vastagsagu
(0,5 mm; 3 mm) lemezzel végeztik el. EI6-
zetes vérakozasunk az, hogy a vastagabb
lemez jobb huzhat6saggal rendelkezik ezért
nagyobb teritékatméro lesz behlzhato.

A csészehuzo vizsgalat szimulécidjanak
eredményei a két lemezvastagsagra az 1.
tablazatban lathaték. Az eredmények alap-
jan a varakozassal ellentétesen a vékonyabb
lemez bizonyult jobban hlzhatonak, mivel
itt nagyobb a még behlzhat6 teritékatmérd.
Ennek oka a hdzas sordn a perem nagymeér-
tékli megvastagodasa a 3 mm-es terités ese-
tében, mely a mély csésze esetén olyan
mértéki, hogy az anyag kitolti a hdzorést,
s6t a perem vasalasa is 1étrejon. Ez j6l meg-
figyelhet6 a 3 mm-es lemez csészeh(izasa-
nak szimulacidja soran (5. abra). Tovabba
érdemes még az éppen huzhatd atmérék

esetén a bélyegre hatd eréket megvizsgalni,
az erOkarakterisztika csucsosodasa jol mu-
tatja a vasalashoz sziikséges erd tobblet
megjelenését (7. bra).
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6. abra. A perem vasalasa

Force balyeq (x15)
3

Pos belyeq (<10}
7. abra. A bélyegerd a 3 mm-es lemez behlzasa
soran
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