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Absztrakt

A lemezmindsités legfontosabb vizsgalati eljarasai
a szakitovizsgalat és az alakithatosagi hatargorbe
meghatarozasa. A mért alakithatdsagi hatargorbék
modellezésére a szakitovizsgalattal meghatarozott
jellemzékre alapozva tobbféle anyagtorvényt és
folyasi feltétel kombindciot alkalmaznak. A cikk a
hatargorbe felvétel méréstechnikai kérdéseivel és a
kozelit6 fliggvények elemzésével foglalkozik.

Abstract

Key testing processes of sheet metal qualification
are the tensile test and the determination of
Forming Limit Curve. Several combinations of
material models and yield criteria are applied for
modelling of measured FLC based on characteristics
measured by tensile test. Questions concerning the
measuring technique of the FLC and the analysis of
the model functions are included in this paper.
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1. Bevezetés

A lemezalkatrészek egyre nagyobb részaranyt kép-
viselnek a modern gyartasban. A legfébb alkalma-
zasi terlletik a jarmuipar, a haztartasi eszkozok
és a mez6gazdasagi gépek eldallitdsa, de emellett
egyéb tomegcikkekben is jelentds az el6fordulasuk.
Ez elsésorban annak kdszonhetd, hogy a korabban
forgacsolassal vagy kovdacsoldssal készilt alkatré-
szekhez képest komoly tdmegcsokkentés érhetd
el véltozatlan szilardsagi és merevségi kovetel-
mények teljesitése mellett. Ezért kiemelt jelentd-
ségl az egyes lemezanyagok szildardsaganak és
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alakithatésaganak minél pontosabb ismerete, mert
ezen tudas birtokaban tervezhet6k a felhasznalasi
tulajdonsagok és valosithatdo meg biztonsagosan a
gyartas.

A korszerU lemeztechnolégiai tervezés a végeselem
szamitasra alapozott, magasszintli anyagtudoma-
nyi ismereteket alkalmazé mdveletsor, melyben az
anyagtulajdonsagokat az anyagtorvény, a folyasi
feltétel és az alakithatdsagi hatargorbe egylttesen
irja le. E harom tényezd kolcsonds kapcsolatban
van egymassal és meghatarozasuk soran dontd
szerepe van a korszerl anyagvizsgalati eljarasok-
nak. Ugyanis ezek a vizsgalatok szolgaltatjak a leg-
fontosabb anyagjellemzéket, melyek segitségével
az emlitett tényez6k matematikai formaba onthe-
ték. Példaul az anyagtorvényt a szakitovizsgalattal
meghatarozott valédi fesziltség-valodi alakvalto-
zas fliggvénykapcsolat, a folyasi gorbe adja meg.
Hasonléan a korszer( folyasi feltételek alkalmaza-
sdhoz a kiilonbo6zé iranyokban mért folyashatar és
anizotrdpia tényezd, valamint a kéttengely( (biaxia-
lis) huzasbol kapott folyashatér ismerete sziikséges.
Ugyanigy magas szint( anyagvizsgalati felkésziilt-
séget igényel az alakithatésagi hatargorbe kisérleti
meghatarozasa is.

Ezen ismeretek komplex alkalmazasat mutatja az
1. dbra, ahol egy végeselem szamitassal kapott
gyarthatésagi elemzés lathato. A szamitasokhoz
haszndlt AutoForm szoftver ki tudja mutatni az
alkatrész alakitasa soran varhaté falvastagsag val-
tozasokat, szemlélteti a veszélyes elvékonyodast és
rancosodasi hajlamot, valamint az alkatrész egyes

Gyarthatésagi elemzés
— Falvastagségi eloszlas —— >
— Alakithatésagi vizsgalat
- FLC \

1. dbra: Lemezalakitds modellezése
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pontjainak alakvaltozasat atvetiti a bal oldalon
lathaté alakithatdsagi hatargorbébe (FLC). Ez jol
mutatja, hogy a munkadarab egyes pontjaiban sza-
mitott alakvaltozas mar a gorbe feletti kritikus zona-
ba esik, tehat a gyartas ezzel az alakkal és paraméte-
rekkel nem valdsithaté meg. A szoftver segitségével
a technoldgiai paraméterek valtozasa is elemez-
het6, példaul a bemutatott abra 0,15-6s surldédasi
tényez6 feltételezésével késziilt, de ha a surlédasi
tényez6 csak 0,1 lenne, akkor az alakitas szimulacio-
ja mar nem jelezne veszélyt.

A vazlatosan ismertetett gondolatmenet igazolja,
hogy a modern technoldgiai tervezé programok
alkalmazasdhoz komoly anyagvizsgalati hattér-
re van sziikség. Jelen publikacié az alakithatosagi
hatargorbe meghatarozasanak kisérleti vizsgéla-
taval és a gorbe jellemzésére alkalmas elméleti
modellek 6sszehasonlitd elemzésével foglalkozik,
kilonos tekintettel az autdiparban hasznalatos alu-
minium lemezekre.

2. Irodalmi attekintés
2.1

Ahogy az 1. abra bal oldali diagramjardl lathato,
az alakithatosagi hatargorbe a kisebb és nagyobb
féalakvaltozas (e,-€;)  koordinatarendszerében
mutatja azt a hatdralakvaltozast, amelynél a lemez
diffuz alakvaltozasa lokalis alakvaltozasba megy at,
tehdt megkezdédik a lemez helyi elvékonyodasa,
kontrakcidja. Nyilvanvalé, hogy egy lemezalkat-
részen ilyen helyi elvékonyodas nem engedhetd
meg az alakitds soran, tehat az alakithat6sag hata-
ranak a gorbe dltal jellemzett alakvaltozasi allapot
tekinthetd. Ebbdl kovetkezik, hogy elvileg azok az
Osszetartozé e,-€, alakvaltozasi pontok, amelyek a
munkadarab alakitasa soran a gorbe alatti tertletre
esnek, biztonsagosnak tekinthetdk, a gorbe feletti
pontok pedig veszélyt jeleznek, ahol bekovetkezik
a helyi elvékonyodas. Meg kell jegyezni, hogy az
€,=-€, egyenes alatti tertleten fennall a rdncosodas
veszélye is, de ennek a gérbe meghatarozasa szem-
pontjabdl nincs jelentdsége.

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a gorbe fel-
vételéhez olyan P=g,/g, alakvaltozési irdnyokat
kell megfelel6 probatest alakokkal vagy iranyitott
deformdcioval létrehozni, amelyek a tiszta huzas-
hoz tartozoé =-0,5 értéktdl az egyenlé mértéki két-
tengelyl huzas =1 értékéig lefedik a koordinata-
rendszert, és a megfeleld slirlséggel felvett kisérleti
eredményekbdl meghatarozzak az alakithatdsagi
hatargorbét. A kilonb6zé B alakitasi utvonalak

Kisérleti technikak
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mentén azt a pontot kell kijel6Ini, amelynél a loka-
lis elvékonyodas megindul, mert ez lesz a hatargor-
be jellemz6 értéke. Természetesen a mérési szords
miatt a gyakorlati szamitasokhoz hasznalatos hatar-
gorbéket 8-10% biztonsaggal a mért értékek alatt
adjak meg, de ez mar technikai kérdés, amely nem
érinti a meghatarozas elvi alapjait.

Az alakithatosagi hatargorbe megalkotasanak tor-
ténetét szamos publikaci6 mutatja be, részletes
attekintést példaul Marciniak [1] és Banabic [2]
0sszefoglalé6 munkai adnak. A Keeler és Goodwin
nevéhez kapcsolt diagram az 1960-as évek maso-
dik harmadaban nyerte el végleges formajat, elsé-
sorban az autdiparban haszndlatos acéllemezek
viselkedésének leirasara. Azéta szamos szerzd fog-
lalkozott a vizsgalotechnika és az értékelés ponto-
terjedtebben hasznalt Nakajima-vizsgalatra az MSZ
EN ISO 12004-2:2009 szabvany tartalmazza. Ennek
vizsgalati elrendezését a 2. abra mutatja.
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2. dbra: Nakajima-vizsgdlat szerszdma és a prébatestek

A felsé abra szemlélteti a lemezdomborité szer-
szam geometriai kialakitasat, az alsé kép pedig a
vizsgdlathoz haszndlt prébatestek alakjat mutatja.
A prébatest sorozat nem teljes, altaldban egy gorbe
felvételéhez 7 prébatest alak vizsgalata javasolt 3
parhuzamos probaval. A bal oldali elsé prébatest
kozelitéen az egytengelyl huzas allapotanak felel
meg, a jobb oldali négyzet alaku lemez pedig a
kéttengely(, 1:1 aranyu ekvi-biaxidlis nyujtas alak-
valtozasat valésitja meg. Az alakvaltozasi folyamat
idébeli valtozasat 5-10 Hz frekvencidval mintavé-
telezett digitalis képek rogzitik a repedés megjele-
néséig. A képeket digitalis képkorrelacios techni-
kaval (DIC) értékelik, igy kapjak meg a prébatestek

2021/II. Lapszém


http:/anyagvizsgaloklapja.hu

SZAKMAI ROVAT HALLGATOKNAK

felUleti pontjainak €;-€, 6sszetartozo nyulasértékeit.
A mérési eredmények feldolgozasara kétféle techni-
kat alkalmaznak. Az MSZ EN ISO 12004-2:2009 szab-
vany szerinti eljaras a repedés el6tti utolsé kép €;-¢,
értékeibdl kovetkeztet vissza a helyi elvékonyodas
megindulasara, erre példat a [3] irodalom mutat. A
nyulasok idébeli valtozasanak értékelésén alapuld
eljardsok az g, fényulas vagy az €; lemezvastagsag
csOkkenés id6 szerinti elsé vagy masodik derivalt-
jabol kovetkeztetnek az alakvaltozasi hatargorbe
megfelelé pontjaira [4]. Természetesen ettdl eltérd
logikan alapulé értékelések is 1éteznek [5]. A kisér-
leti eredmények ismertetésérdl sz6l6 pontban lesz-
nek erre vonatkozé példak.

A bemutatott Nakajima-teszt elénye az, hogy
egyetlen kisérleti elrendezésben a teljes gorbét
fel lehet venni. Problémat okoz viszont a surlédas
minimalizalasa, valamint az, hogy a lemez alakvalto-
zasa soran hajlité igénybevétel is keletkezik. Ennek
hatasat a szabvany ugy prébalja csokkenteni, hogy
3 mm-ben korlatozza a vizsgalhaté lemezvastag-
sagot a 100 mm-es bélyeg esetében. Ugyanakkor
redlis igény mutatkozott a gorbe felvételére sik
lemezen végzett alakitdsok modellezésével is,
amelyet a Marciniak-teszt valésit meg. Ennél az ala-
kito bélyeg hengeres alaki megfelel6 lekerekité-
sekkel, és az alakitandd lemez, valamint a szerszam
kozotti surlodas kikliszobolésére egy alatét lemezt
hasznalnak, amely kozvetiti az alakvaltozast a vizs-
galando lemezre. A probatest geometria megfeleld
kialakitasaval itt is Iétrehozhatok kiilonbo6zé alakita-
si utak [6].

Az alakithatésagi hatargorbe bal oldali aganak fel-
vétele bemetszett szakitd probatestekkel is lehet-
séges. Ekkor az egyenletes keresztmetszettdl a
legélesebb bemetszésig kialakitott probatestek
megvaldsitjak az egytengelyl huzastol az £,=0 érté-
kéig terjed6 B=-0,5...0 tartomanyba esé alakitasi
utakat. A gorbe jobb oldali aga elvileg kiilonb6z6
aranyu kéttengelyl huzassal lenne felvehetd, ezt
azonban ritkan alkalmazzak.

2.2 Az alakithatosdgi
modelljei

hatdrgorbe elméleti

Az 1950-es évektdl kezdédben szamos elméletet
dolgoztak ki a kutatok a képlékeny instabilitas meg-
fogalmazasara, melyek az FLC modellezés alapjaul
szolgdlnak. Ezek szinte mindegyikét, a témaval fog-
lalkozé irodalom ismerteti, de kilonos figyelmet
érdemelnek azok, amelyek valamilyen logikus cso-
portositast is adnak, mint példaul Banabic [2] vagy
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Zhang [7]. Ezek alapjan egy lehetséges — nem telje-
sértékd — besorolds a kovetkezé:
« Bifurkdaciés (szétvalasi) elméleten alapulé mo-
dellek
- Hill
elvékonyodas alemezssikjaban (zero extension)
maximalis eré kritérium (maximum force
criterion, MFC)
- Swift (MFC alkalmazasa biaxialis alakitasra)
- Sing-Rao  (Hill-modell ~ Voce-folydsgorbe
kozelitéssel)
- Bressan-Williams
nyirds modellezése)
- Storen és Rice (Vertex modell)
- Hora (moédositott maximalis eré kritérium,
MMEFC és ennek tovabbfejlesztése: e-MMFQ)
- Geometriai hibdkat feltételez6 modellek (geo-
metrical imperfections)
- Marciniak-Kuczynski-modell (MK)
- Tovabbfeljesztett MK-modellek
maodositasa)
« Anyag karosodasi modellek
- Uregképzddésen és nodvekedésen alapuld
modellek (Gurson-Tvergaard-Needleman,
GTN)
- Vizioplasztikus modellek
« Empirikus modellek

(lemezvastagsdg iranyu

(orientacid

- FLC formalis kozelitése  (Keeler-Brazier,
Cayssials)

- FLC becslése szakitovizsgalati eredményekbdl
(Surajit, Abspoel)

A tovabbi ismertetés célja nem az egyes elméletek
kialakuldsa és a torténelmi fejlédés bemutatasa,
hanem azoknak az irodalmaknak az attekintése,
amelyek elsésorban az egyes modellek alkalmaz-
hatésagaval foglalkoznak. A felsorolt elsé modell-
csoport a szétvalasi (bifurkacios) elméleten alapul.
Ennek lényege, hogy a novekvé alakvaltozas egy
bizonyos szakaszaban az egyenletes és a lokalis
alakvaltozas tartomanya szétvalik, megjelenik egy
erGteljes vékonyodas, ahol a tobbi lemezrészhez
képest sokkal erételjesebb az alakvaltozas. Ezt az
intenziv alakvaltozasi savot tekintik a tonkreme-
netel kezdeti fazisanak. A lokalizaciét mindig vala-
milyen, az anyagban meglévé destabilizalo hatas
eredményezi, ezek lehetnek fémszerkezeti okok
vagy fellileti hibdk is. A 3. dbra azt mutatja, hogy az
1 féiranyban végzett huzas kdvetkeztében a leme-
zen vagy a) a sajat sikjaban (in-plane) alakul ki inten-
ziv alakvaltozasi z6na, vagy b) a lemezvastagsag ira-
nyaban Iép fel nyiras (out-of-plane).

Hill a 3.a dbra szerinti jelenségbdl vezette le az
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3. dbra: Nyirdsi zondk kialakuldsa

ugynevezett ,zero-extension” elméletét a lokalis
kontrakcié megjelenésére. E gondolatmenet sze-
rint a lokalis elvékonyodasi zéna egytengely( huzas
hatdsara olyan, az (1a) egyenlet szerinti 6 sz0g alatt
alakul ki, amely iranyban az €,=0. Az egyenletben
B=de,/de, a nyulasarany, amely szakitévizsgdlatra
-0,5; ezt az (1a) egyenletbe helyettesitve kiadodik a
kozismert 35,26 fokos szog az intenziv alakvaltozasi
zona és a probatest hossztengelye k6zott (gyakran
ennek kiegészit6 szoge, az 54,74 fok szerepel az iro-
dalomban). Az elmélet ismert végeredményét az
FLC nyulasok szamitasara az (1b) szerinti parcialis
differencialegyenletek mutatjak. Az egyenletekben
€* arra utal, hogy az alakvaltozas az alakithatésagi
hatargorbe pontjat jelenti, n pedig a keményedési
kitevét. Ha sikbeli feszlltségi allapotra az f=f(c,,0,)
fliggvény a Mises-féle folyasi feltétel szerinti, akkor
egyszerlien igazolhaté, hogy az alakithatésagi
diagram pontjaira az (1c) szerinti 0sszefliggések
érvényesek. A levezetéskor az (1b) egyenletbdl
szarmaztatott parcialis derivaltakban és az ezek-
bdél szarmaztatott nyulds Osszefliggésekben az
0=0,/0, fesziiltségarany szerepel, melybdl az
a=(2B+1)/(2+p) helyettesitéssel lehet az (1c) egyen-
leteket megkapni. Ha viszont az (1b) egyenletekben
az egyszerUsitett Hill-féle f=f(o,,0,r) folyasi fligg-
vény szerepel, akkor az (1d) alaku egyenletek ad6d-
nak, amelyekben valtozoként mar az atlagos anizot-
répia tényezd is szerepel.

0= arctg\/—T3,

(1a)

o of
. 0o, . . 0o,
G= "N & H=p N (1b)
0o, 0o, doc, 0o,
* n , * *
:m es 82:[-)"811 (1C)
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_1+(1—a)rn a+(1-a)r
- 1+ 1+ a

Egy masik gondolatmenet szerint is megfogalmazta
Hill a képlékeny instabilitas feltételét, e szerint ez a
maximalis erénél kovetkezik be, azaz teljesil a dF=0
feltétel. Ebbdl vezethet6 le a (2) egyenlet:

9o _ 5 (148). )

de,

Feltételezve, hogy az anyagtorvény a Hollomon-féle
o.=Ke" alaku hatvanyfliggvény, e szerint a feltétel
szerint is az (1¢) egyenlet adodik az alakithatésagi
hatargorbe pontjaira. Az igy kidolgozott maxima-
lis erd kritérium (MFC) tovabbi elméletek kiindulé-
pontja lett.

Viszonylag hamar egyértelmuvé valt, hogy a Hill-féle
elmélet csak a f<0 tartomanyban irja le helyesen a
lemezek viselkedését, ezért Swift a biaxialis huzas
B>0 tartomanydra a do,=0,d¢, illetve a do,=0,d¢,
feltételekbdl vezetett le Uj 6sszefliggést a hataralak-
valtozasokra, melyet Banabic a [2] irodalomban
mutat be. A (3) képletekben az anyagtorvény az
emlitett Hollomon-féle alakkal szerepel itt is, ezért
jelenik meg az n mint anyagjellemzé.

&)=l
o, — | +o,| — || =—
. 0o, 0o, )\ 0o,
& = 2 2
of of
o, — | +o,| —
(6G1j (&SZJ
2
of of of
%| 50 | "% 55 |\ oo,
g = — 22, (3b)
(GfJ [ afj
o,| — | +o,| —
oo, oo,

A képletekbe egy tetszéleges f=f(o,,0,) folyasi fligg-
vény parcialis derivéltjait helyettesitve az alakitha-
tésagi hatargorbe pontjai szamithatok. Homogén
izotrép lemez esetében az alakithatésagi hatar-
gorbe csak a keményedési kitevotdl (n) és a 3 nyu-
las aranytdl fliigg, ahogy a (4) egyenlet mutatja.
Alapesetben ezt tekintik a legegyszer(ibb Hill-Swift
modellnek, amikor a gorbe bal oldali agat az (1¢)
vagy (1d) egyenletbdl, a jobb oldali agat pedig a (4)
egyenletbdl hatarozzak meg.
2
g = 2”(1+B+B ) ; €, =Pe, ,ha ,>0. (4)
(1+B) (28 -B +2)

Swift eredeti modelljébdl szamos kutato vezetett le
2021/II. Lapszém
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hasonlé 6sszefliggéseket, példaul Banabic [2] a (3a)
és (3b) egyenleteket az egyszerUsitett Hill'48 folyasi
feltétellel kombinalva az atlagos anizotrépia ténye-
z6t (r) is figyelembe vevd képleteket adott meg az
(5a) és (5b) egyenlet szerint. A Hill'48 teljes alakjat
hasznalva az r, és ry, anizotropia mérészamok is
megjelennek a képletekben, ahogy ezt az (5¢) és
(5d) egyenletek mutatjak [8]. Ezekben az dsszefilig-
gésekben az a szintén a masodik és elsé féfeszilt-
ség aranyat jelenti.

[1+r(1—(x)](1—12m azj

+r

g = - n, (5a)
(1+r)(1+a){1—1_;1_r:)§roc+a2}
[(1+r —r](1—ra ocz)
g = e _n, (5b)

2
(1+r)(1+a){1—1?i:r)3ra+a2

J(1+r90)—20cr0 n

r

(1+r, —rooc)[Hro +a’ [r"

g = = ——. (50
1
(141, —1r,0)’ +a(ar°(+r9°)—r0j
r90
(1+r, —rooc){owaro +a’r, +a(r°j(1+r90)—ro}n
¢
8; = % . (Sd)

r0(1+r90)_|r]2
0

I'90

(141, —r,0)’ +0{oc

Ha felmeril az a és B kozotti kapcsolat ismereté-
nek igénye, ez a Hill'48 folyasi feltétel szerint a (6a)
és (6b) egyenletekkel adhaté meg az alkalmazott
modelltdl fliggben.

o UFnp+r 6a)

T+r+rp

90 B+r B

(6b)
r T 1y + 1B

Megjegyzendd, hogy a [9] irodalomban Banabic
kozol olyan Osszefliggéseket, amelyekkel a Hill’93
folyasi feltételbdl lehet szamitani az FLC-t, ehhez
azonban ismerni kell az ekvi-biaxidlis folyashatar
(0,) mért értékét, valamint feltételezni a o,/0, és a
0;/0,,) aranyokat. Az aranyok beallitadsara vonatkozé
javaslatok a hivatkozott irodalomban talalhaték.

2021/II. Lapszdm

Az eddigi elméletek a folyasi gorbe megadasara a
Hollomon-féle hatvanyfliggvényt alkalmaztak, ezért
a képletekben anyagparaméterként mindentt a
keményedési kitevé (n) szerepelt. Tobb anyagra
azonban ez a kozelités nem megfeleld, ezért Sing
és Rao a 3 paraméteres Voce fliggvény alkalmaza-
saval vezette le a diffuz és lokalis kontrakcio felté-
telét [10]. Ez a kozlemény azonban a késébbiekben
nem kapott jelentés figyelmet az 6sszehasonlitd
elemzésekben.

A Bressan-Williams kritérium kidolgozasa szintén
a ,zero extension” feltételbdl indul ki [11], de a 3.b
abra szerint ennél a hipotézisnél a nyirasi zona a
lemezvastagsag iranyaba mutat. Az instabilitas
akkor kezddédik, amikor a helyi nyirofesziltség elér
egy kritikus értéket. A [12] irodalom szerinti 0ssze-
fuggéseket a (7) egyenletek mutatjak, ahol 0 a
nyirasi sik orientacioja. Megjegyzendd, hogy a (7b)
képlet haszndlata csak a 3>0 tartomanyra javasolt,
a bal oldali agat a Hill-féle (1c) egyenlettel kell sza-
molni, ezért ezt a kombinaciét Hill-Bressan-Williams
(HBW) modellnek is nevezi az irodalom.

cosze——i (7a)

2+B

on [
_\/1+B+BZ[ NG 1 és ¢, =P¢,, ahol g, >0 (7b)

Storen és Rice szintén a bifurkaciés modellbélindult
ki az FLC leirdsanal. Feltételezték, hogy a fesziilt-
ségek folyamatos atmenetet képeznek a kontrak-
Ciés zénan kivil és belll, de a nyulassebesség és
a feszliltségvdltozds sebessége diszkontinuitast
szenved, emiatt a folyasi fellleten egy csucspont
keletkezik (vertex model). Az eredeti modellt sokan
elemezték és mas feltételekkel is levezették [13][14],
az itt kozolt egyenletek Zhang [7] publikaciéjabal
szarmaznak:

-1

LI L (+n) an B<0,(8a)
1+B 2 4 (1+B)

. 3Bz+n(2+B)2 _
1 2(2+[3)(1+[3+[32)'
Lathatdé, hogy a tovabbfejlesztés soran az alakit-
hatésagi diagram negativ és pozitiv tartomanyara
mas Osszefliggést dolgoztak ki, ezzel vették figye-

lembe, hogy a negativ tartomanyban sikban hato
(in-plane) nyirds jatszodik le, a kéttengely(i nyujtasra

s=Be; PB=0. (8b)
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pedig vastagsag iranyu (out-of-plane) nyiras jellem-
z8. Konkrét szampéldakkal ugyanakkor igazolhaté,
hogy az FLC teljes menete jo kozelitéssel leirhato a
(8b) képlettel, és ugyanez vonatkozik a (7b) szerinti
HBW modellre is.

A bifurkacios (szétvalasi) elméleten alapulé model-
lek kozul egyik legtobbet elemzett témakor a Hora
felismerésén alapuld mddositott maximdlis eré
(MMFC) kritérium [15][16]. Lényegében ez is a Hill-
féle maximalis erd kritérium logikajat koveti, kiegé-
szitve azzal, hogy az anyagtorvény szerinti felkemé-
nyedés hatdsat a fesziltségi allapot valtozasabdl
adddo extra keményedést okozd tényezdvel noveli,
amely a B alakvaltozasi hanyad valtozasat is figye-
lembe veszi. Ezt kdvette az elmélet kiterjesztése
tovabbi tényezbékkel, nevezetesen a lemezvastag-
sag, gorbuleti sugar és a lemezvastagsag valtozast
leir6 paraméterek bevondsa. Az eredeti MMFC
Osszefliggést a (9) egyenlet mutatja.

0o, 0o, op
—+——=0,.
Os, OP Os,

Az egyenletbe a megfelelé anyagtorvényt és folya-
si feltételt beillesztve a konkrét szamitasok elvé-
gezhetdk az FLC modellezésére. Viszont a parcialis
differencidlegyenletbdl zart alaku képlet nem fejez-
hetd ki, ezért iterdcids szamitassal lehet megkapni
az alakithatdésagi hatargorbe pontjait. A bonyolult
szamitasok elkeriilésére a [16] irodalomban a szer-
z6k kilonféle egyszer(sito feltételeket fogalmaztak
meg, melyekkel zart alaku formuldk voltak levezet-
hetdk. Ezt felhaszndlva a [17] irodalom szerzdi a gya-
korlati szamitasokhoz jél alkalmazhatd formuldkat
szarmaztattak a Mises és Hill'48 folyasi feltételeket,
valamint a Swift-féle anyagtorvényt alkalmazva. A
tovabbiakban ezek ismertetésére keril sor. A hivat-
kozott irodalom jel6lései szerinti segédfliggvények:

_62. _d82. _Ge. _dge
* G, P de, ’ f(a) o, 9(P) de

1 X X

9)

.(10)

Legyen az anyagtorvény H=H(g.) alakban adott,
derivaltjat jelolje H; f(a) és g(p) fliiggvények pedig
a valasztott folyasi feltételbdl vezethet6k le. Ekkor
az egyszer(sitd feltételezések bevezetése utan az
MMEFC kritérium az aldbbi formdra médosul:

H 1 (1_f'(oc) B iJ
Hog(o)( fa)Bi(a)s. )
Az anyagtorvény, valamint a (10) egyenlet sze-

rinti tovabbi fliggvények ismeretében a sziksé-
ges derivaltak kifejezheték és a (11) egyenletbe
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helyettesithet6k. Ekkor mar csak az €* lesz ismeret-
len, melyet az implicit egyenletbdl kozelité szami-
tassal lehet meghatarozni, ezzel az alakithatdsagi
hatargorbe egy pontja szamithatd. Bevezetve az

1 és thfl(a) b

A:m —

f(a>mj "

jeloléseket, a szamitasra alkalmas egyenlet:
H' B
ToA

H g

e

A Mises-féle folyasi feltétel szerint A és B fliggvényei
a kovetkezok:

(13)

M 2—-o M (2—0L)(20c—1)2
2V1—a+0a’ 6(1—oc+oc2)

Ha a Hill’48 folyasi feltétel

o’ =Gc512+ch§+H(cs1—62)2 (15)

alakban adott (sikbeli fesziiltségi allapot), a hen-
gerlési iranyban és arra merélegesen mért anizot-
ropia tényezdkbdl (r, és ry) az F, G, H egyltthatok
azismert képletekkel szamithatok (itt H nem tévesz-
tendd Ossze az anyagtorvény H fliggvényével). Ezek
ismeretében g(a) és az A és B egyutthatok:

~JG+H-2Ho+(F+H)o

1
() G+H—Ha o (163
- 1
AHlII =, (-I 6b)
9(e)
w_ HH(FrH)o [(F+H)a—H][G+H—Ha].(16C)

G+H-2Ho+(F+H)a®  (F+H)(G+H)-H’

Ha a Swift-féle anyagtorvény a H=c(e.+€,)n alakban
adott, akkor a H'/H=n/(g.+¢,) lesz, igy ezt, valamint
A és B értékeit a (13) egyenletbe helyettesitve az
egyenértékd alakvaltozas (g.) szamithatd, amelyet
a g(a) fuggvénnyel osztva &* kiadodik. Kulonféle
-0,5<B<1 értékeket felvételével az alakithatésagi
hatargorbe pontonként szamithato.

Amennyiben a 3 paraméteres Voce-fliggvény koze-
liti jobban az anyag viselkedését, akkor

H=a+b-exp(-ce,) és H'=b-c-exp(—ce,), (17)

tehat ezek hanyadosat kell a (13) egyenletbe helyet-
tesiteni. Az egyes anyagtorvények és folyasi feltéte-
lek hatasat a becslés jésagara a 3. pont elemzi.

Az eddigiektdl eltéré logikara épul a Marciniak-
Kuczynski-modell (MK), melynek alapgondolata
Marciniak azon feltevésén alapul, hogy a prébatest
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inhomogén alakvaltozasa mindig valamilyen meg-
|évé geometriai hibara vezethetd vissza [1]. Ugyanis
a szakitévizsgalat soran a teljes hosszon azonos eré
mkodik, de ha valahol helyi keresztmetszet csok-
kenés van, akkor ott a feszlltség, és ebbdl adédoé-
an az alakvaltozas is nagyobb lesz. Ezt mutatja a
4.a abra [18], amelyen ,a”az egyenletesen alakvalto-
z6z6na,,b" pedig alemez geometriai hibabél adédo
kisebb vastagsagu része. A vastagsagcsokkenést az
f=e,"/e," hanyados fejezi ki, az er6k egyensulyat
pedig a o°%e"=c"e" egyenlet (egységnyi lemezszé-
lességet feltételezve). Az egyensulyi egyenletbe a
megfeleld anyagtorvényt és folyasi feltételt beve-
zetve iteracids szamitassal meghatarozhaté az,a” és
,b” zéna nyulasa. Ha a ,b” zéna nyulasa jelentésen
meghaladja az ,a” z6naét, azaz teljesiil az €,°>10¢,°
feltétel, akkor definicié szerint €,°=¢,* az alakithatoé-
sagi hatargorbe egy pontja.

a

4. dbra: Az MK-modell geometriai interpretdcidja

A tapasztalatok azt mutattak, hogy az er6 iranydra
merdéleges elvékonyoddas nem irja le kielégitéen az
alakvaltozas folyamatat a teljes alakvaltozasi sikon,
ezért feltételezni kellett a hossztengellyel szoget
bezaré hiba létét is, ahogy a 4.b abra mutatja. Erre
az esetre az er6k egyensulyat a hibara meréleges n
és azzal parhuzamos t irdnyra is fel kell irni, feltéte-
lezve, hogy a nyulas ndvekedésével a hiba iranysz6-
ge (W) is valtozni fog. Kritikus szognek tekinthetd az
az dllapot, amikor a szamitott hataralakvaltozas a
legkisebb. A W értékek elemzésével foglalkozé [19]
és [20] publikaciok azt mutatjak, hogy 3=-0,5 eseté-
ben asz6g 20...24 fok, amely f=0 értékig lecsokken
0-ra, majd =0,4...0,6 korul kezd ujra emelkedni az
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ekvi-biaxialis dllapotot jelz6 B=1 hatarig, itt a kiilon-
b6z6 modellszamitdsok 40...60 fokos szdgeket
is mutatnak. Megjegyzendd, hogy az eredeti MK
modell szerint az alakithatésagi hatargorbe jobb
oldali aganak szamitasakor végig a W=0 feltétel van
érvényben. Az elmondottakbdl lathato, hogy rend-
kival bonyolult szamitasok szlikségesek az alakit-
hatdsagi hatargorbe modellezésére, és ennek elle-
nére az f, hiba el6zetes mértékének megvalasztasa,
valamint az alkalmazott folyasi feltétel és anyagtor-
vény fliggvényében a szamitott eredmények kozott
jelentds eltérések mutatkoznak [21] [22].

Az el6z6 elméletektdl teljesen eltéré6 megkdzeli-
tést alkalmaznak az anyag karosodasi modellek,
melyek lényege az, hogy az 6tvozetekben meglé-
v6 vagy a képlékeny alakitas soran keletkezé Ureg-
képzédésen, novekedésen és az lregek egybe-
kapcsolodasan alapulnak és ezeket a jelenségeket
analitikusan is megfogalmazzak. Legismertebb a
Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) modell, ame-
lyet a megalkotasa 6ta tobben hasznaltak, és a kor-
szerl végeselemes technikakkal tovabb pontosi-
tottak a paraméterezést [23]. A modell sokoldaltdan
alkalmazhato a lemezalakitasban, tdbbek kozott az
alakithatésagi diagramok meghatdarozasara is [24].

2.3 Empirikus modellek az alakithatosdgi
hatdrgorbe szamitdsdra

A korabban bemutatott elméleti modellek alkal-
mazasa mellett szdmos empirikus kozelitést is
kidolgoztak a kutatdk, melyek egy része az elmé-
leti 6sszefliggésekre alapoz, mas kozelitések pedig
nagyszamu mérési eredménybdl statisztikai szami-
tasokkal allapitanak meg kapcsolatot a szakitévizs-
galatbdl meghatarozott jellemzék és az alakithato-
sagi hatargorbe kozott. E témakorben elsd kérdés a
hatargorbe minimum pontjanak (FLC,) megadasa.
A Hill-modellbél az (1c) egyenlet szerint adédik az
evidens 0sszefliggés, hogy FLC,=n. Mivel ez nem
minden lemezre adott megfelelé kozelitést, Keeler
és Goodwin az n-tél vald fliggést kiegészitette a
lemezvastagsaggal, igy alakult ki a (18) egyenlet
szerinti kozismert tapasztalati képlet [2]. Ez azon-
ban csak acélokra érvényes n<0,21 esetében. Az
alakithatésagi hatargorbe két agat altalaban egye-
nesekkel kozelitik az FLC, pontbdl kiindulva, balra
45, jobbra pedig 20 fokos irannyal.

FLC,=(23,3+14,13-t)-n/0,21 (18)

Cayssials az egész gorbére harmadfoku poli-
nom kozelitést adott, melyen belil az FLCy=n+mt
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képletet alkalmazta a minimum pont szamitasara,
ahol m a sebességkitevd, t pedig a lemezvastag-
sag [2]. Az FLC, ismeretében az egész hatargorbé-
re felirhatoé kozelité fliggvény. Eltérd logikara épit
a [25] irodalom, amely nagyszamu - elsésorban
acéllemezekre vonatkozo — mérés eredményébdl az
FLC,-t a szakitoszilardsag (oyrs), anizotropia tényez6
r, szakadasi nyulas (g, keményedési kitevé (n) és a
lemezvastagsag (t) fliggvényében adja meg koze-
lité szamitassal, majd az alakithatésagi hatargorbe
egyenletét a Keeler-Brazier 6sszefliggés modosi-
tasaval pontositja, ahogy a (19) egyenletcsoport
mutatja.

FLC, =7,702 exp(—0.01220,,;) —0,1124r —

—0.6908 exp(12,4187¢,)+0,1149n+  (19a)
+0,0823t+0,3011,

e, =FLC,—¢,, ha ¢,<0, (19b)

&) =(1+FLC,)(1+¢,)", ha &,>0, (19

p=1,0834 exp(—1,411-FLC,)-0,361. (19d)

Az utébbi kozlemény mar atvezet az alakithato-
sagi hatargorbe és a szakitovizsgalati jellemzék
kozotti kapcsolat statisztikai feldolgozasabol nyer-
hetd kozelitések terlletére. Jelentés adatbazisra
tamaszkodva Abspoel és szerz6tarsai dolgoztak ki
0sszefliggéseket acéllemezekre az 5. abrara épiild
gondolatmenet alapjan [26]. Az egyes pontok sza-
mitasdhoz a szakadasi nyulas (A80%), a Lankford-
szam (r) és a lemezvastagsag (t) ismerete sziikséges.
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Minor strain [-]

5. dbra: Az alakithatésdgi hatdrgorbe jellegzetes
pontjainak értelmezése
Az 5. abra jel6léseinek magyarazata:
+ TE:azegytengelyl huzassal meghatarozott pont
+ PS:a sikbeli alakvaltozas jellemzé pontja (FLC,)
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+ IM: kbézbensé pont, a f=0,75-0s meredekségu
egyenessel jellemezve
« BI: equi-biaxialis pont, ahol a két huzé fényulas
értéke azonos
A kozelitd szamitasokhoz hasznalt 6sszefliggések:

(0,0626 A% +(t—1)(0,12-0,0024 A, ))

gy =— , (20a)
\/(1 +(0,797 107 )2)

g =(1+O,797 r°'7°1)s;E és e =0,797r"" ¢, (20b)

e =0,0084 Ay, +0,0017 Ay (t—1), (20¢)

¢ =0,00215 A" +0,25+0,00285 A7"t ,  (20d)

&) =0,0062 Ay, +0,18+0,0027 Ay (t—T1), (20e)

e =0,75¢". (20f)

Tovabbi hasonlé modellek taldlhaték még az iro-
dalomban, ezek azonban a mddszer szempontja-
bol nem mutatnak kiilonbséget a bemutatotthoz
képest, csupan az alkalmazott képletek szamérté-
keiben térnek el.

3. Vizsgalati eredmények
3.1

A sajat vizsgalatok Nakajima-teszt szerint a 2. abran
bemutatott elrendezésben késziiltek GOM ARAMIS®
hardver-szoftver rendszer alkalmazdsaval. Ez az
eljaras az alakitandé lemezre festékszorassal felvitt
véletlenszerd mintazat digitalis optikai rogzitésével
és annak értékelésével adja meg a nyulasok idébeli
valtozasat a repedés megjelenéséig. A folyamatot a
6. abra szemlélteti.

Mérési és értekelési eljaras

6. dbra: Prébatest és alakvdltozdsi jellemzbk

A bal oldali kép a deformalédott probatestet mutat-
ja a torés megjelenése elétti id6pillanatban, piros-
sal jelezve a torés feltételezett kezdetét, valamint
a nyulasméréshez felvett metszévonalakat. A jobb
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felsé diagram az elsé fényulas valtozasat abrazolja
azidé (t) fliggvényében, a jobb alsé kép pedig mind-
harom metszévonalon mért hossz- és keresztiranyu
nyulast szemlélteti a metszévonal helykoordinataja-
nak (L) figgvényében. Az MSZ EN I1SO 12004-2:2009
szabvany szerinti értékelés az alsé diagrambdl indul
ki, és a szakadas el6tti nyulasképbdl kovetkeztet
vissza a lokalis kontrakcio megindulasakor észlelhe-
t6 nyulasokra. Ennek elvét a 7. dbra mutatja.

0,40
L]
L ]
0,35
L ]

0,25 . L]
g 0,20 ‘e 1
= L=
E - ‘. e £2
0,15
—=el-sz
0,10
0,05
0,00 e s T o A
0 20 40 60 80 100
L, mm
7.dbra: MSZ EN ISO 12004-2:2009 szabvdny szerinti
értékelés

Az értékelés menete:

A felvett €,-L nyulas fliggvény masodik derivalt-
jainak meghatarozasa pontonként, a derivalt
maximumok kijelolése a szakadas kornyezeté-
nek jobb és bal oldalan. Ezek az L értékek lesz-
nek az illesztd ablakok belsé koordinatai.

+ A kékkel jelolt illeszté ablakok szélességének
meghatarozdsa a w=(10+¢,/e,) képlettel, az
illeszt6 ablakok felvétele, az ablakba tartozoé L-g,
értékek kivalasztasa.

« Egy y=1/(ax*+bx+c) alaku inverz parabola illesz-
tése a pontokra (g,-sz), a parabola maximalis
pontja adja az alakithatésagi hatargorbe ¢g*
pontjat.

+ Hasonlé eljarassal az illeszt6 ablakokba esé &,
pontokbdl az €,* meghatarozasa.

Megjegyzés: a nyulas figgvény masodik derivaltja-
nak meghatarozasdara a szabvany azt javasolja, hogy
a szakadas kornyezetében a nyulds mért pontjaira
parabolat kell illeszteni, és annak masodik derivalt-
jat kiszamitani. Ezek maximumanak L koordinatdja
adja azillesztd ablak belsé pontjait.

Korabbi sajat kutatasok azt mutattdk, hogy az L-g,
értékek 4 paraméteres Gauss fliggvénnyel jol kdze-
lithetok, és ennek ismeretében az illeszté ablakok
belsé pontjai a Gauss fliggvény kétszeres derivala-
saval meghatdarozhaték. Ez lényegesen egyszer(-
siti a kiértékelést. Ugyanakkor az elemzések arra is
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ramutattak, hogy az illeszté ablak belsé pontjainak
meghatdrozasi bizonytalansdga nem befolyasolja
jelentésen az &,* szamitasat. Tovabba stabilabba
teszi annak kiértékelését, ha nem csupdn az ablak-
ba es6 pontok alapjan torténik az inverz parabola
egyutthatoinak szamitasa, hanem a belsé pontoktol
jobbra-balra a teljes hosszra kiterjesztve.

Az id6tol fliggo értékelés [4] a 6. dbra jobb felsé
diagramjabol indul ki, elvi menetét a 8. abra
mutatja. A simitott &,-t fliggvényt meghatarozva
annak id6 szerinti derivaltjat kell képezni, majd a
goOrbe indulé szakaszara a LIN(1) egyenest, a felsé
szakaszra a LIN(2) egyenest illesztve el&allithatd
a két egyenes metszéspontjanak id6é koordinataja.
Az ehhez tartoz6 nyulast a LIN(3) egyenes metszi
ki, amely az alakithatésagi hatargorbe €,* pontja.
Ehhez lehet rendelni az id6tengelyen az &,* pontot.
Egyes szerz6k a masodik derivaltbol kiindulva vég-
zik el ugyanezt a szamitast, cél mindegyik esetben
a lokalis alakvaltozas kezdetét jelentd id6pillanat
meghatarozasa. Az értékeléskor problémat jelent,
hogy a nyulds-id6 mért pontok er6sen szérnak,
ezért az elsé és masodik derivalt is nagyon ingado-
zik. Emiatt tortént a kiértékelés a simitott nyulas-
id6 figgvény alkalmazdsaval. Sajat kutatdsok azt
mutattak, hogy 6nmagdaban az €,-t fliggvény is ele-
gend6 tampontot ad a kiértékeléshez, tehat nem
feltétlentl kell a szakirodalom szerinti derivaldsokat
elvégezni [27].
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8. dbra: A hatdrgorbe id6fiiggvény szerinti értékelése

Barmelyik értékelési mod esetében problémat
okoz, ha a surlédasi tényez6 a gomb alaku bélyeg
és a lemez kozott 0,1-nél nagyobb, mert ekkor a
lemez a gdmb tetején letapad, és alatta gyur( alak-
ban jelentkezik a maximalis nyulasi zona, amely az
L-g, fliggvényen két maximumot okoz, az egyik-
hez tartozik a szakadas, a masik nem szakad el. Ha
a két maximum kozotti tadvolsag nagyobb, mint
15 mm, akkor a mérés nem tekinthetd érvényes-
nek. Irodalmi utalasok és a sajat elemzés szerint
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ilyen esetben lehet két Gauss-fliggvényt illeszteni
a mérési pontokra, és a szakadashoz tartozo fligg-
vény alapjan végezni az értékelést.

A bemutatott mérési és ISO szerinti értékelési elja-
rassal a Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi
és Technoldgiai Tanszékén szamos autoipari lemez
komplex vizsgalatara kerult sor kiilonb6z6 kutatasi
projektekben. A lemezek valasztéka kiterjedt a leg-
fontosabb jol alakithatd acéllemezekre (DC, DX), a
nagyszilardsagu (DP, TRIP) lemezekre, valamint alu-
minium-magnézium otvozetekre (AIMg3, AIMg4,5).
Természetesen ezen vizsgdlatok mennyisége nem
elegendé olyan atfogo statisztikai elemzésre, mint
példaul a [23] és [24] irodalmakban kozoltek, de az
egyes modellek alkalmazhatésaganak szemlélteté-
séhez tampontot adnak.

3.2 Modellszamitdsok

A bemutatott irodalmak tobbsége nem csupdan az
egyes modelleket ismerteti, hanem azok kisérleti
eredményekkel valé dsszehasonlitasat is tartalmaz-
za. Kiegészitésképpen a nagyszilardsagu lemezekre
vonatkozo két kozlemény [28][29] érdemel figyel-
met ebben a témakdrben. A publikacidkbol levon-
haté az az altalanos kodvetkeztetés, hogy egyetlen
»jO0” modellt sem lehet kivalasztani, a kilénb6zd
anyagokra és el6zetes alakitasi mértékekre mas-
mas Osszefiiggések adnak kedvezébb eredményt.
A jobb attekinthet6ség érdekében az ismertetett
modellek 6sszefoglalasat az 1. tablazat tartalmazza.
A valtozok felsoroldsa mellett a bal és jobb oldal-
hoz tartozé képletek szama jelzi a felhasznalhato
Osszefliggéseket.

1. tdbldzat: Modell 6sszefoglalé

Jel Véltozok £<0 >0
H-Sw1 nB (1c) (4)
H-Sw2 nra (1d) (5a)
H-Sw3 n, fo, feo, @ (50), (5d)
H-Sw4 N, o, foo, 0, Og, [9] irodalom

Ogo, Ob, (11)-(23)
HBW n B (10) (7b)
St-R nB (8a) (8b)
MMFC-S a, H=H(Sw) (13), (14)
MMFC-V | a, H=H(Vo) (15)-(17)
ABS A80,r,t (20a)-(20f)
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A négy Hill-Swift hipotézisbdl szarmaztatott modell
(H-Sw1,2,3,4), valamint a Hill-Bressan-Williams
(HBW) és a Storen-Rice (St-R) képletek k6zos vona-
sa, hogy mindegyik a keményedési kitev6t hasznal-
ja anyagparaméterként az anizotrépia tényezé mel-
lett az FLC becslésére. Ezért célszerli megvizsgalni,
hogy ennek a szakitdvizsgalatbol valé meghataro-
zasa milyen kérdéseket vet fel?

A bemutatott elméletek tobbsége a folyasi gorbe
megaddasara a Hollomon-féle hatvanyfliggvényt
alkalmazza (o.=Ke"), ebbdl adddik az n definicidja.
Elsé kérdés, hogy a folyasi gorbébdl szarmaztathato
keményedési kitevé milyen értékét kell figyelem-
be venni az egyenletben? A vonatkozé el6irdsok a
4-6%, 10-15% és a 2-(Ag-1)% nyulashatarok kozot-
ti értékeket tekintik meghatarozénak. Ugyanakkor
szamos irodalom hivatkozik arra, hogy a keménye-
dési kitevé az alakvaltozés fliggvényében valtozik,
ahogy ezt a 9. dbra is mutatja egy AIMg3 6tvozetre.
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9. dbra: A keményedeési kitevé vdltozdsa a nyulds
fliggvényében
Az 3bran a vizszintes vonal a Hollomon-Ludwik-
féle kozelités n=0,211 értékét mutatja, a kék vonal
a folydsi gorbe Voce-féle kozelitésébdl szamitott
n értékeket, a piros haromszog pedig az egyen-
letes nyulas hataran mért pontot jelzi (n.=In(A)).
Lathaté, hogy ennél az aluminiumotvozetnél az
n véltozdsa miatt a Hollomon-féle kozelités nem
fogadhat6 el, és az egyes nyulas-intervallumokra
szamitott n érték is ingadozik. Ezért tobb szerzé is
az egyenletes alakvaltozas hataran mért logaritmi-
kus nyulassal szamol, azt fogadja el a képletekben
szereplé keményedési kitevo értékének. Tovabbi
kérdésként merdl fel, hogy anizotrép lemez esetén
melyik irdnyu vizsgalat adhatja a legjobb kozelitést.
Ezekre a felvetésekre prébal valaszt adni a 13 vizs-
galt aluminiumo6tvozet statisztikai elemzése, mely-
nek lényegét a 2. tabladzat mutatja. Ezen lathato,
hogy az €,=0 értékhez tartozo €,(0) fényulas (FLC,)
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és a szakitovizsgalati jellemzdk kozotti regresszids
egyutthaté legmagasabb az A, esetében, ehhez
kozeli az Aso és az n kapcsolat is. Viszont az r ani-
zotropia tényezd ennél kisebb korrelaciéot mutat,
mint ahogy a szilardsagi jellemzdk is. Még az R./Rn
hanyados mutat magasabb értéket, de ez természe-
tes, mert a folyashatar/szakitoszilardsag hanyados
kozismerten jol korrelal a keményedési kitevdvel.

2. tabldzat: Az FLC(0) és a szakitévizsgdlati jellemzbk
kozOtti regresszids egylitthatok

Jellemzé Roo.2 R A
R= -0,556 0,104 0,802
Ay n r Ro/Rm

0,797 0,799 0,623 -0,731

A bemutatott értékek a hengerlési irdnyhoz képest
90 fokos elhelyezkedési probatestekre vonatkoz-
nak, a 0 és 45 fokos irdnyok, valamint a harom irany
atlaga kisebb korrelacios egyutthatékat mutatott.
Természetesen a korrelacids egyltthatd Onma-
gaban nem jellemzi az €,(0) meghatarozasanak
helyességét, ehhez a kozelité egyenesek szamitasa
sziikséges, ahogy a 10. dbra mutatja.

04
L ]
y = 1,7859x - 0,1345
R2=0,6382 /
03
° / I
A + n(90)
0,2 : i b o LN{Ag90)
= 9
L& . a5 fok
/”( [ ]
0,1 - § ——LIN(n)
) ¥ = 0,8994x - 0,0252 — LIN(Ag)
2
5 R2 = 0,6464
01 0,15 02 0,25 0,3
£,(0)-m

10. dbra: Az &,(0) kapcsolata a keményedési kitevével és az
egyenletes nyuldssal

A 10. dbran szaggatott vonal jelzi az &/(0) érté-
kek 45 fokos egyenesét, ahol a vizsgalt n és In(A,)
pontoknak el kellene helyezkedni. Ehelyett latha-
t6, hogy az n(90) pontok jelentésen meghaladjak
az ,(0) értéket, az In(Ay) pontok pedig alul becsi-
lik kozelitéen 10%-kal. A ketté Osszehasonlitasa
viszont egyértelmlen mutatja, hogy az €,(0)=In(A,)
kozelités ad jobb eredményt.

Ezzel a becsilt n értékkel készilt a 11.a dbra, ahol
a négy Hill-Swift modell 6sszehasonlitasa lathaté a
mérési eredményekkel. Az dbran az e-m jelG mérési
pontok szemléltetik a tényleges FLC-t. A gorbe bal
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oldalara az (1c) képlet szerinti Hill-modell tekinthe-
t6 érvényesnek, amely elég jo kozelitést ad. A jobb
oldali 4gak a Swift lokalizacios elmélet szerinti (3a)
és (3b) egyenletek alkalmazasaval a Hill-féle folya-
si feltétel kiilonb6z6 alakjaibdl szamitott gorbéket
tartalmazzak. Lathato, hogy mindegyik modell ala-
becsuli a gorbe helyzetét a mért értékekhez képest,
kozullk leginkdbb a hagyomanyos H-Sw1 és H-Sw2
kdzelités ad kielégitd eredményt. Erdekes megje-
gyezni, hogy a képlékenységi anizotrépia ténye-
z6 beemelése az Osszefliggésekbe nem javitotta,
hanem inkabb rontotta a modellek hatékonysagat,
és a Hill'93-bol szamitott gorbe (H-Sw4) [ényegében
egyltt halad a klasszikus Hill'48 alapjan szamitott
gorbével (H-Sw3). A 11.b dbran lathato Hill-Bressan-
Williams (HBW) és a Storen-Rice (St-R) modellek
sokkal jobb kozelitést adnak a vizsgalt aluminium
Otvozetre, 6sszehasonlitva a H-Sw1-el.

an]
(V5]
14 a]

A5754-H-t2,5
0,30
\ s ] =
= e ]
|
. s £m
* ] .
u? n1c ‘/—‘}r"—' El*{H'SW]-]
e £1%(H-5w2)
0,40
—e1*(H-5w3)
8;65 e 1%(H-5w4)
0,00
0,2 0 0,2 0,4

A5754-H-t2,5

\ 025 -
* R * £1*(HBW)
o . *
£1%(5t-R
01N (SR
——e1*(H-5w1)
-
g * cm

0,2 0 0,2 0,4

s,*

11. dbra: Alakithatdsdgi hatdrgérbe modellek

Ahogy a korabbi elemzések is mutattak, a vizsgalt
modellek erésen fliggenek az n értékétdl, ezt szem-
[élteti a 12. dbra a St-R és HBW modellekre n=0,15
és 0,25 paraméter értékek esetében. Lathatd, hogy
mind a gorbék fliggbleges elhelyezkedése, mind
pedig azok meredeksége erételjesen valtozik,
ndvekvd n érték esetében emelkednek.
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[an]
-
un

\\X e -
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@ /—*’ £1*(St-R 0,15)
__,/ £1*(HBW 0,25)
;1 £1%(HBW 0,15)
0
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12. dbra: Az n paraméter hatdsa az FLC modellekre
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7]
13. dbra: Az MMFC modellt befolydsold tényezék

o9

» DX-56
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*
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14. dbra: Mélyhizhaté acél
(a) és A5182 aluminium (b) lemez Abspoel-modellje
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A Hora dltal javasolt MMFC-modell egyszer(si-
tett szamitason alapul6 dbrazolasat [15] a 13. dbra
mutatja. A (11)-(17) egyenletek szerinti 6sszefliggé-
sekkel szamitott gorbék két anyagtorvény, a Swift
(S) és Voce (V) fliggvénnyel leirt folyasi fliggvény
és a Mises (M), valamint a Hill'48 (H) folyasi feltéte-
lek kombinacidit szemléltetik a mérési pontokkal
0sszehasonlitva. Lathato, hogy a modellre donté
befolydsa van az anyagtorvénynek, és ezen belill
csak masodlagos a folyasi feltétel valasztasa. A
két anyagtorvény kozil egyértelmiien a Voce-féle
egyenlet adja a jobb kozelitést. Hasonlé Osszeflig-
gést mutat a [15] publikacio DP600 acéllemezre is.
Az empirikus modellek kozul a (20) egyenletcso-
porttal definidlt Abspoel-modell elemzésére kerdil
sor. Mivel ez a statisztikai modell kozelitéen 120
acéllemez mérési eredményein alapul, természete-
sen erre az anyagcsoportra ad jo kozelitést, ahogy
a példaként bemutatott DX-56 lemezre igazolja ezt
a 14.a dbra. Hasonléan megfelel$ egyezést mutat a
képlet a kivalasztott aluminium lemezre is, de itt az
eltérés mar jelentésebb, és a tobbi aluminiumotvo-
zet esetén a kozelités még ennél is rosszabb. Ezért
megallapithato, hogy a képletek pontositasa alumi-
nium lemezekre feltétlendl sziikséges egy nagyobb
mintan.

A tovabbi AlMg otvozeteken elvégzett vizsgalat
eredményét a 15. dbra mutatja. Ezen a mért és sza-
mitott értékek kozotti eltérés relativ hibaja szerepel
%-ban a masodik fényulas fliggvényében nyolc FLC-
re a Hill-Bressan-Williams és a Storen-Rice modellek
alkalmazésaval.

A hiba méretét jelz6 pontok elemzése azt mutat-
ja, hogy a 30 mm szélességli Nakazima probatest
mért értékei (bal szélsé pontok) relative kisebbek a
60 mm-es prébatestnél, emiatt az eltérések inkabb
negativ irdnytak. Az FLC, kdrnyezetében a hibak
nagyjabdl 0 atlag koril szérnak, ez az n és FLGC,
kozotti bizonytalansagbdl adodik, majd ahogy a

30
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15. dbra: Két modell kézelitési hibdja
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trendvonalak mutatjak, a biaxidlis tartomanyban a
hiba pozitivva valik, tehat itt mindkét modell kissé
alabecsuli a mért adatokat, inkdbb a biztonsag ira-
nyaba térnek el. Az 4tlagos abszolut hiba a HBW-
modellnél 8,32%, ugyanez a Storen-Rice kozelitésre
9,12% ami nem jelentds kiilonbség a kettd kozott.
Az Abspoel-modell aluminium lemezek esetében
tobbnyire magasabb értékeket ad a hatargorbe
menetére. Az MMFC modell szerinti szamitasok a
Voce-féle kozelitést mutattdk kedvezébbnek.

4. Osszefoglalas

A publikacio az alakithatdsagi hatargorbe kisérleti
vizsgdlataval és annak matematikai leirasi lehet6sé-
geivel foglalkozik. Bemutatja a Nakajima-teszt kisér-
leti feltételeit és a kétféle elven alapuld kiértékelési
modszert. Ismerteti az alakithatésagi hatargorbe
jellemzésére alkalmas elméleti és empirikus model-
leket, valamint néhany példan illusztralja azok alkal-
mazhatésagat. A legfontosabb kovetkeztetések az
alabbiak:

+ A Nakajima-teszt soran a helyi nyulasok meg-
hatdrozasaban kulcsszerepe van a digitalis
optikai méréstechnikanak és azon alapuld
kiértékelésnek.

+ Az MSZ EN ISO 12004-2:2009 szabvany szerin-
ti és a nyulas-id6 fliggvény elemzésén alapuld
kiértékelés egyarant megbizhat6 eredményt ad
az alakithatosagi hatargorbe szamszerti megha-
tarozasara, de tovabbi pontositasra van sziikség
az értékelésben.

+ Az alakithatdsagi hatargérbe modell szdmitasa-
ihoz leggyakrabban hasznalt anyag paraméter
a keményedési kitevs, melynek célszerid meg-
hatdrozasat az egyenletes alakvaltozas hataran
mért valédi nyulas adja.

« A vizsgdlt aluminiumotvozetek esetében a
Storen-Rice és a Hill-Bressan-Williams-modell
adta a legjobb kozelitést, kissé alabecsiilve
a mérési eredményeket. A vizsgalt Hill-Swift
modellek kozil a tobb anyagparamétert tartal-
mazo Hill folyasi feltételbdl szamitott modellek
kedvezétlenebb eredményeket adtak, mint az
egyszeruUsitett képletek.

« Az MMFC-modell esetében a Voce-féle folyasi
gorbe kozelités adja a kedvezébb eredményt a
Swift formuldhoz képest, a folyasi feltétel vonat-
kozasaban a Mises és Hill'48 kozel azonos értékai.

« A tapasztalati 6sszefliggések koziil a vizsgalt
Abspoel-modell acéllemez esetében jo kozeli-
tést ad, aluminiumotvozetekre kissé feliilbecsdili
a mérési eredményeket.
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