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ABSTRACT

The strict environmental regulations and the increasing safety requirements
have posed new challenges for all participants in the automotive industry and
manufacturers of raw materials. 22MnB5 micro-alloyed manganese steel has been
developed for automotive body panels as raw material to satisfy these challenges.
The new raw material required the development of new forming processes called
,Hot Forming, also termed as Press Hardening”. The automotive sheet metal
technologies and tool design processes have become everyday application targets of
integrated numerical modeling programs. In this paper, some considerations of
numerical modeling of this new forming process will be introduced through the
example of specific automotive sheet metal parts.

BEVEZETES

A karosanyag kibocsatas csokkentésének egyik lehetséges irdnya az egyre
szigorodd szabdlyozéas kielégitése érdekében a jarmiivek tomegcsokkentése.
Mindezt viszont nem lehet a biztonsag-technikai eléirasok rovasara megtenni. Ezért
az autoipar, az alapanyag gyartokkal kézosen, j anyagokat és 0j karosszériaépitési
koncepcidkat dolgozott ki [1], [2]. Ezen 0j karosszéria épitési elvek alapjat az 0j
novelt szilardsagh acélanyagok utobbi néhany évtizedben bekodvetkezett robbanas-
szerll fejlodése tette lehetdvé. Az 1) alapanyagok egyik legfontosabb tulajdonsaga,
hogy viszonylag nagy szilardsag mellett is, az alakitds elvégzés€hez sziikséges
alakvaltozasi jellemzdkkel is rendelkeznek. E két, alapjaiban egymassal ellentétes
kihivast, az 6tvozok célszerli megvalasztasaval, vagy kiilonleges alakitasi eljarasok
kifejlesztésével érték el. Az 0j fejlesztésii anyagcsoportokat a szakitoszilardsaguk és
a hozza tartozo alakvaltozasi mérdszdmuk alapjan jelenitjiik meg az 1. dbran. Ezen
anyagok, egyik jellegzetes autoipari képviselje, a 22MnB5 jelt, borral
mikro6tvozott Mn-acél. A 22MnBS5 hidegalakithatosagaval nem tiinik ki az egyes
acélcsoportok koziil, de az utdbbi évtizedekben kidolgozott, Hot Forming (Press
Hardening) eljarassal alakitva, napjaink karosszéria elemei alapanyaganak jelentds
hogy felhevités hatdsira az austenites szOvetszerkezet biztositja a jo alakvaltozo
képességet, majd a hitott szerszdmban végzett alakitas utdn a zarasi idével
jellemzett héelvonasi folyamat sordn az austenit, nagy szildrdsadggal jellemezhetd
martenzitté alakul [4]. Ez kovetheté nyomon az 1. dbran, ahol 1. szammal jeloltiik a
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22MnBS5 acél hidegalakitasra érvényes alakvaltozasi és szilardsagi jellemzoéit. Ha az
alapanyagot austenitesitési hémérsékletre (~930-950°C) hevitjiik a kialakult
austenites szOvetszerkezet biztositja a geometriai kialakitashoz sziikséges,
j6 alakvaltozasi mérdszamokkal jellemezhetd szovetszerkezetet (1d. 1. abra.
2. allapot). Ezt kovetden az alakitdas még austenites allapotban torténik, majd a
szerszamfeliiletek zardsa utdn (az intenziv héelvonas kdvetkeztében), kialakul a
nagy szilardsagi jellemzokkel rendelkezd martenzites allapot (I1d. 1. abra. 3. allapot).
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1. dbra. Autoipari acélmindségek osztalyozdsa az alakithatosag €s szilardsag
kapcsolata alapjan

A technologianak kétféle megvalositasa ismert [5] (1d. 2. abra.):

e azun. Direct Hot Forming és
e az Indirect Hot Forming.

A direkt alakitdsi eljards szerint a teritéket austenitesit€si hdmérsékletre
hevitjiikk, majd az alakitast kovetéen a szerszamban kialakuld hiitési viszonyok
hozzak 1étre a nagy szilardsagot biztosité martenzites szovetszerkezetet. Az indirekt
eljaras soran, elézetesen egy hidegalakitdsi miivelet (eldalakitds) torténik és azt
kovetd felhevitési €és tovabb alakitdsi hdmérséklet, majd célszerlien megvalasztott
hiitési viszonyok eredményeként all eld az eldirt szilardsagi jellemzoket biztosito
martenzites szovetszerkezet. A 2. abran a hdémérséklet-mezd eloszlasanak
figgvényében mutatjuk be a direkt ¢és indirekt melegalakitasi eljards kozotti
kiilonbséget.
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2. abra. A Direct és az Indirect Hot Forming jellegzetes muveletei [7].

HOT PRESS FORMING NUMERIKUS MODELLEZESE

Az autoipar koltség- és idd-hatékony miikodése megkoveteli egy esetleges
technologiai véltozat, és az azt megvalositd szerszdmkoncepcid, virtudlis
ellendrzését még a tényleges gyartasi folyamat elétt. Ennek megvaldsitasara az
utobbi néhany évtizedben szamos e teriiletre kidolgozott, végeselemes elven
mikodd numerikus modellezd szoftver jelent meg. A lemezalkatrészek
hidegalakitasi technologia tervezésének napjainkban megkeriilhetetlen része e
szoftverek valamelyikével végzett elézetes elemzés. Ebben az egyik piacvezetd
alkalmazis az AutoForm programrendszer Thermosolver™"® modulja [7]. A
kovetkezokben tekintsiik at melyek a legsarkalatosabb kérdései egy ilyen kapcsolt
termo-mechanikai modellezés elvégzésének [6]. Dolgozatunknak nem lehet célja a
teljes rendszer bemutatésa, terjedelmi korlatok miatt csak a legjellemz6bb bemeneti
paraméterekre tériink ki.

Az anyagmodell valtozasai a hidegalakitashoz kepest

A lemezek hidegalakitdsi modellezéséhez altalanosan anizotrép, rugalmas, nem
linearisan keményedd anyagmodellt hasznalnak. Ennek matematikai leirdsdhoz az
egyik legfontosabb bemeneti paraméter az in. keményedési gérbe. A melegalakités
modellezéskor figyelembe kell venni, hogy a hOmérséklet valtozasara
fazisatalakulasok mennek végbe ¢s a kiilonb6z6 fazisok alakithatdsadga nem azonos.
Ezért az anyagmodellnek tartalmaznia kell a lehetséges fazisokat és a
fazisatalakulasok kinematikdjat [8]. Ezen felil a hdémérséklet, mint az
alakithatdsagot alapjaiban befolyasold allapottényezd, keményedési gorbére
vonatkoz6 hatasat is meg kell adnunk. Melegalakitasi folyamatoknal az alakvaltozas
sebességének 1s jelentds hatdsa van a keményedési gorbére. E tényezOk egyiittes
hatasat szemlélteti a 3. 4bra.



3. dbra. A kapcsolt termo-mechanikai modell bemutatasa.
A peremfeltételek specialitasai

Melegalakitas soran a mechanikai kapcsolat hatasara Iétrejovo surlodasi
folyamat mellett nagy jelentdséggel bir a termo-mechanikai kapcsolat soran
megvalosuld hdatadas. A hdatadas és az azt kovetd hdvezetés soran alakul ki a
fazisatalakulasokat meghatdroz0 homérséklet-eloszlasi mezd. A hdatadasi
folyamatok matematikai leirdsanak legfontosabb paramétere a hdatadasi tényezo.
Az alakitasi folyamat sordn jelentds feliileti nyomdasok jonnek létre, amelyek
lokélisan inhomogén eloszlastiak. A hdatadasi tényezd erdsen fligg a feliileti
nyomastol, ezért a folyamat modellezése megkoveteli a hdatadasi tényezo feliileti
nyomas fiiggésének ismeretét is [9]. Ezt szemlélteti a 4. 4bra., a szerszamfeliiletek
tavolsaga és a feliileti nyomads értékének fiiggvényében.
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4. dbra. Hoatadasi tényezd nyomads fliggése



A-OSZLOP ALAKITASI FOLYAMATANAK MODELLEZESE

A modellezés bemeneti beallitasai

A melegalakitasi folyamat modellezését egy konkrét autdipari lemezalkatrész
(az A-oszlop) technologiai tervezésén keresztil mutatjuk be. Az A-oszlop
geometriai kialakitasa lathatd6 kék szinnel a 5. abra kozepén. A hidegalakitasi
technologiahoz képest talan az egyik legnagyobb kiilonbség a melegen alakitott
alkatrész teriték szarmaztatasi elvében van. Hidegalakitds soran az adott alkatrész
szilardsaganak novelése csak a bevitt alakvaltozas fliggvénye, amit a ranctarté alatti
teriték mennyisége jelentdsen befolydsol. Mindezekkel ellentétben a melegalakitott
alkatrész szilardsagat az austenites allapotbol a vio' hiitési sebességgel hiitott

munkadarabban kialakulé martenzites szovetszerkezet eredményezi. Ezért a hiitott
ranctartd altal megfogott teritéket, a lehetséges szakadasok elkeriilése érdekében
minimalizalni kell. Ezt mutatja az 5. 4bra, ahol a kékkel az é4bra kozepén az
alkatrész geometridja lathat6. Az AutoForm ebbdl szarmaztatott teriték sziikségletét
mutatja az alkatrész modellje felett zold szinnel megjelend minimalis teriték kontur.
Az 5. abra felsd részén a zolddel jelolt kontar kialakitasdhoz sziikséges optimalt
teriték kontar lathatdé kék szinnel. Az 5. dbra alsé részén a minimalis alapanyag
sziikséglethez savbol torténd leszabassal meghatarozhato, teriték lathato.

5. abra
A teriték meghatdrozasdnak menete

Az austenitesitési homérsékletre felhevitett teriték szerszdmba tovabbitasa a
modellezés fontos része, mivel ekkor csak a levegdn torténd hiités modellezése
torténik, eltekintve azon teriték részektdl, ahol a kemencébdl a robot altal
tovabbitott teriték a megfogdkkal érintkezik. Ezek a lokalis lehiilések egyes
esetekben az alakitasi folyamatban problémdkat okozhatnak ezért a tovabbitas
megfogasi pontjai és ideje az egyik kulcsponti kérdés a technoldgiai paraméterek
szempontjabol. Ezért ezt a folyamatot is modellezni sziikséges, amelyek
megvalositasara a 6. abra nagyitott részletén 1. szammal feltiintetett (narancssarga
szinll) megfogdk, id6ben litemezett hdelvonasi folyamatdnak modellezése torténik a



szerszdmelemek zdrdsa eldtt. A szerszdm koncepcidt izometrikusan és az A-A
metszeti vonal mentén a 6. abra. mutatja.

6. abra. Teriték €s a szerszamelemek pozicidja az alakitas elott

A modellezés eredményeinek ismertetése

A modellezés eredményeinek bemutatasa eldtt érdemes néhdny gondolatot
megfogalmazni a modellezés mérhetd pontossaga (validdlasa) témakorében. A
végeselemes modellezés sajatossaga, hogy az eredmények eléallitdsa soran rengeteg
olyan szamitasi eredmény sziiletik, aminek pontossigat kozvetleniil nem lehet
ellendrizni (alakvaltozasi-, fesziiltség-mezd). Az alkatrész egyik legfontosabb
atvételi kovetelménye, a méret- és alakpontossdg mellett, az eldirt szilardsagi
tulajdonsdgok  (keménység-eloszlas) biztositasa. Mivel ez a tényleges
munkadarabon is kozvetleniil mérheté a modellezésnek ez az egyik legfontosabb
kimeneti paramétere. Ezt dbrdzoltuk a 7. dbra. alsé sordban. A szinskaldhoz rendelt
keménységértekek egy majdnem homogén HV450-460 keménységeloszlast
mutatnak. Ezt a keménységet a martenzites szovetszerkezet eredményezi, aminek
eloszlasarol az dbra kozépsd részén lathatunk két képet a szerszamzaras utan és az
edzési folyamat végén. Ez alapjan kijelenthetd, hogy az edzés a beallitott
technologiai paraméterek mellett sikeresen elvégezhetd. Természetesen a
martenzites szovetszerkezetet egy célszerlien kivitelezett héciklus végrehajtasaval
hozhatjuk 1étre, ezért lényeges az abra felsd sordban megjelenitett hdmérséklet-
mez6 alakulasa a teljes alakitasi folyamat alatt.
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7. abra. A modellezés eredményeinek megjelenitése

OSSZEFOGLALAS

Dolgozatunkban roviden bemutattuk az utobbi évtizedek anyagfejlesztésének
egyik specialis szegmensét. Ezt kovetden elemeztiik, hogy milyen 0j anyagmodellek
¢s peremfeltételek teszik lehetévé az autdipari teherviseld karosszéria alkatrészek
eldallitasa soran széles korben elterjedt anyagmindségek meleg sajtolasi eljarasanak
numerikus modellezését. Egy konkrét lemezalkatrész (az A-oszlop) technoldgiai
tervezésén keresztil bemutattuk a 22MnBS5 (borral mikro6tvozott Mn-acél)
alkalmazasat Un. Direct Hot Press Forming technologiaval, valamint az ennek
végeselemes modellezésére alkalmas AutoForm Thermosolver’™™® célorientalt
alkalmazassal kapott numerikus modellezési eredményeket.
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