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Abstract

Thin sheets play a key role in various industries, making the precise knowledge of their material properties
essential for efficient design. Several methods exist for their examination, such as tensile test, hydraulic
bulge test, and compression test. The latter being less common but holding great potential. The friction
occurring during testing and its pressure dependency are particularly important, as they significantly affect
the forming process and the final product quality. In our study, we investigate the relationship between the
Coulomb friction coefficient and the surface pressure observed during compression tests using laboratory
experiments and finite element simulations.
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Kivonat

A vékony lemezek kulcsszerepet jatszanak szamos iparagban, igy pontos anyagi tulajdonsagaik ismerete
elengedhetetlen a hatékony tervezéshez. Vizsgalatukra tébb mddszer létezik, példaul a szakité-, hidraulikus
mélyitd- és nyomovizsgélat, utobbi kevésbe elterjedt, de nagy potenciallal bir. Killéndsen fontos a vizsgélat
soran fellepd surlodas és annak nyomasfiiggésége, mivel jelentdsen befolydsolja az alakitas folyamatat és a
termék mindséget. Cikklnkben laboratériumi kisérletekkel és végeselemes szimulaciokkal vizsgaljuk a
Coulomb-féle surlodasi egyiitthato és a nyomovizsgdlatok soran jelentkezd feliileti nyomas kapcsolatat.

Kulcsszavak: Vékonylemez, Surlddas, Nyomdvizsgalat

1. BEVEZETES

Az anyagi jellemzOk ismerete elengedhetetlen az alakitasi folyamatok tervezése soran. Az egyik ilyen
kiemelten fontos paraméter a folyasi gorbe. Coppieters és szerzdtarsai [1] cikkiikben ismertettek szamos
maodszert, mely alkalmas a nagy alakvaltozési tartomanyokra érvényes folyasi gorbe meghatarozasara és
ramutattak, hogy a laboratériumi mérések és szimulacidk egyuttes alkalmazasa segithetnek az alakitasi
folyamat pontosabb megértésében. Az egyik ilyen médszer az Ugynevezett halmaznyomo vizsgalat (Stack
compression test). Merklein és Kuppert [2] az els6k kozott alkalmazta ezt az eljarast az anyagi jellemzok
megismerésére. Ezt kovetben szlletett szdmos olyan tanulmany, mely a modszer pontosabb megismerését
hivatott szolgalni. An és Vegter [3] valamint Coppicters és szerz6tarsai [4] egyarant vizsgaltak a
hidrosztatikus nyomas és a surl6das hatasat a folyamatra nézve.

Kraus és szerzétarsai [5], valamint Gil és szerzotarsai [6] is azt feltételezték, hogy a sUrlodasi
egylitthatd értéke valtozik a feliileti nyomas fiiggvényében ezért az tgynevezett nyomasfiiggd surlodasi
modellt alkalmaztak. De Carvalho L. Alexandre és Lukacs Zsolt [7] szintén ezt a megkozelitést alkalmazta
egy autdé motorhazteté belsé panelének mélyhuzésa sordn. Eredményeik azt mutattdk, hogy pontosabb
kozelitést értek el, mintha alland6 surlddasi egyitthatét alkalmaztak volna.

Ez a tanulméany a zOmitett probatestek és végeselem szimulaciok egyuttes alkalmazésaval kivan
pontosabb réalatast biztositani a folyamat soran fennallé sdrlddasi kérilményekre.
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2. AVIZSGALAT FELEPITESE

A méréseket az INSTRON 4482 univerzalis anyagvizsgald berendezésen hajtottuk végre
szobahOmérsékleten. A berendezés 100 kN maximalis terhelés kifejtésére képes. Az alakitdsi sebességet
minden esetben Ugy vélasztottuk meg, hogy a prébatestek alakvaltozasi sebessége allandé legyen. A
folyamat soran LUBA 21 nagynyomasu hidegalakitoé kendolajat alkalmaztunk a nyomoélapok probatestekkel
érintkezo feliiletei kozott. Fontos, hogy a probatestek egymassal érintkezo feliiletei k6zé nem juttattunk
kendolajat, ezzel is elGsegitve a tombszeri anyagi viselkedést. A folyamat addig tartott, mig a probatestek
magassaga megkdzelitdleg a kiinduld magassag felére nem csokkent.

A folyamathoz gyértottunk nyomolapokat melyek anyagdul Bohler K110 (X153CrMoV12)
hidegalakitd szerszamacél szolgalt. A hokezelést kdvetéen a nyomo szerszamok ~ S7THRC keménységet
produkaltak. Annak érdekében, hogy minimalizaljuk a surlodast a munkadarab és a nyomdlapok kozott a
nyomolapok fellleteit poliroztuk (Ra ~0,03 um) [8]. A nyomdlapok az 1. abran tekinthet6k meg.

1. abra. A vizsgalathoz hasznalt nyomélapok 2. abra. A halmazpozicionald egység

A prébatestek egytengelyliségének biztositasa szintén kulcsfontossagu. Ennek érdekében létrehoztunk
egy két részbdl allé pozicionald egyseget (2. abra), melyet additiv Uton PLA alapanyagbd6l gyartottunk. A
halmaz Gsszezarasat kovetden a palastfeliileten pontszeri érintkezés valosul meg harom helyen, melynek
koszonhetden csokken a pozicionalasi hiba.

A vizsgalatokat DC04 hidegen hengerelt probatesteken hajtottuk végre, melyet elészeretettel
alkalmaznak az autdipar szamos teriiletén koszonhetéen a jo alakithatosaganak, melyet ferrites
szovetszerkezete tesz lehetévé. A halmazt felépitd elemek 10 mm atmérdjii 1 mm vastagsaggal rendelkezo
hengeres probatestek, melyek mindegyikén jeloltiik a hengerlési iranyt (d0°). Egymasra helyezésiik soran
kiemelt figyelmet forditottunk az iranyok (d0°) egybeesésére. A vizsgalati elrendezések zomités el6tt és utan
a 3. abran lathatok

I, 1 L

?10x1 [mm]

©10x10 [mm]

3. &bra. A vizsgdlati elrendezések zomités eldtt és azt kovetden

A 3. 4brén az 1- es sorban a nyomovizsgalatok el6tti allapot lathatd, még a 2 sorban a zomités utani
allapot lathato.
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3. ASZIMULACIOS KORNYEZET FELEPITESE

Ebben a tanulmanyban egy darab prébatest nyomdvizsgalati szimulécidjat valdsitottuk meg, ahol az
I/d arany rendkivul Kis értéket vesz fel (0,1). A kutatas soran 10 korongbol képzett halmaz eredményeit, mint
egy 6sszehasonlitds gyanant alkalmazzuk. Ennek okan nem tartalmaz a cikk 10x10 mm-es korongokra
készitett szimulacids eredményeket.

A szimulacidkat a Simufact Forming 2024.3 szimulacids szoftverben valésitottuk meg. A szamitasi
teljesitményigény csdkkentése érdekében a szimulacidkat negyedelt probatest geometriara hajtottuk végre. A
probatest anyagi jellemz6it a program konyvtarabol nyertiik ki. A haldzasra vonatkozé informacidkat az 1.
tablazat ismerteti.

1. tAblazat —A szimulacid halézési paraméterei

Hasznalt halé tipus Sheetmesh
Hasznalt elem tipus Hexahedral
Elem méret [mm] 0.2
Elemszam vastagsagiranyban [mm] 6
Elem szam [db] 3234

A 4. &bran a szimulacios elrendezés lathatd. A prdbatest hengerlési iranya az x tengely iranyaval
parhuzamos, mig y a hengerlésre meréleges irany.

4. &bra. A 10x1 mm eset szimulacioja

Az abréan (4. dbra) 1 és 3 a nyomolapok és 2 a munkadarab. A szimulacié addig zajlott mig el nem
értlik azt a probatest magassagot, melyet val6s méréseink soran kaptunk.

4. AZ EREDMENYEK BEMUTATASA

A kisérleteinkbdl ismert az egyes darabok esetén mért eré és elmozdulas értékek. A szimulaciokat
azzal a céllal hajtottuk végre, hogy megtudjuk, adott magassagcsdkkenés mellett, mely surlédasi egyitthatd
érték eredményez a mért eredményeinkhez hasonld gorbét, vagy képez vele metszéspontot. A surlodasi
egyltthato értékeket p= 0,05-0,1 k6z6tt vizsgaltuk. Annak érdekében, hogy egyszeriien Gsszehasonlithassuk
a 10x10 mm-es esetet a 10x1 mm-es eset eredményeivel célszeri az elmozdulas értékeket atszamitani
alakvaltozas értékekké. Az Gsszesitett erd- alakvaltozas diagrammot az 5. dbra hivatott szemléltetni.
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5. KONKLUZIO

Eredményeinkbdl jol latszik, hogy a 10x1 mm-es kisérleti gorbe alakjat tekintve jelentdsen eltér a
szimulacios Gton kinyert gorbéktdl. A p= 0,055 gorbe a végsd idépillanatban jo kdzelitéssel athalad a 10x1
mm-es Kkisérleti gorbén. Az atlathatésag érdekében 5. abran nem tintettiik fel az 6sszes surlddasi egyitthatd
valtozat alapjan megszerzett eredményeket, mivel azok a u=0,055-0,1 kozotti szakaszon helyezkednek el.
Elmondhat6, hogy p=0,055 felett egyik gorbe sem kozeliti a kisérleti gorbét. A p=0,05-nél kisebb surlodasi
egyutthato esete tovabbi vizsgalatokat igényel. Jellegét tekintve a 10x10 mme-es kisérleti gorbe jo egyezést
mutat a szimuldcios gorbékkel, ugyanakkor annak lehetdsége, hogy az egy korong Osszenyomasabol
szarmazd eredmények segitségevel kovetkeztethetiink-e a magasabb darabszamot tartalmazé halmazok
6sszenyomasakor fennallé sdrlddasi egylitthatd értékekre, vitatott és tovabbi vizsgalatokat igényel.
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