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Kulcsszavak: Osszefoglaléds

folyasgorbe felvétel A folyasgbrbék pontos ismerete a nagy alakvaltozasok
nyomovizsgalat tartomanyaban fontos a képlékeny alakvaltozassal jard
vékonylemezek technologiék tervezése és alkalmazasa soran. E cél érdekében
sik feszlltségi allapot kiilbnbézd folyasgbérbe felvételi modszereket alkalmaznak, mint

példaul a hidraulikus mélyitévizsgalat, a nyomdvizsgalat, a stész-
nyomodvizsgalat és a sikalakvaltozasi zdmitbvizsgalat. Ezek
végrehajtasat kiilbnb6zé tényez8k nehezitik. A cikk témajat képzé
sikalakvaltozasi nyomdéprobanal a kis szerszamszélesség okozhat
nyirast, illetve neheziti a szerszam pozicionalasat. A munkank
célja megvizsgalni azt, hogy tébb lemezt egymasra helyezve a
Sikalakvaltozasi nyoméproba esetében, milyen térvényszeriiségek
szerint veheté fel a folyasgérbe. A vizsgalatok hidegen hengerelt
ferrites szOvetszerkezet(i autoipari lemezeken (DCO04) keriilnek
elvégzésre. A kisérletek eredményei alapjan kijelenthet6, hogy a
tbbb lemez egymasra helyezésével mintegy témbdésitett
Sikalakvaltozasi nyomoproba alkalmas a nagy alakvaltozasi
tartomanyokat lefedé folyasgdérbék felvételére.

Abstract

Large strain flow curves have major importance both from research
and from industrial application point of views, in the field of cold
forming technologies. That is why scientists use different methods,
for example hydraulic bulging test, stack compression test, plane
strain compression test and simple compression test. During these
experiments we can face some difficulties. Using plane strain
compression test, the small tool width and the positioning can
cause shear. Our goal is to study if stacking sheets together could
result the same behavior as a block sample, and to be able to
obtain the flow curve for large strains. The experiments are being
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1. Bevezetés, a sikalakvaltozasi zomitévizsgalat elméleti alapjai

A nyomo igénybevétel altal térténé folyasgorbe-felvételi mddszerek koézé tartozik a
sikalakvaltozasi nyomaovizsgalat. A kutatasokban az adott mddszerre hivatkozni sikalakvaltozasi
nyomo- vagy zomitévizsgalat néven, vagy a vizsgalatot leir6 személyek utan Watts-Ford probaként
szoktak. Angolul plane strain compression test-ként, vagy roviditve PSCT néven emlitik az adott
modszert. A kisérletet el6szoér Nadai et al. és Orowan et al. alkalmazta, a folyamat tokéletesitését
Watts et al. és Sellars et al. végezte el [3].

A Watts-Ford probat két azonos, egymassal szembeadllitott hasab alaku szerszammal
végezzuk el (1. abra). Amennyiben nem kivant nyiras lépne fel a préba elvégzése soran a nyomott
részen, abban az esetben engedélyezett a hasabok szélein lekerekitések alkalmazasa. A két
nyomobetéttel a probatestben, kéttengelyl, nyomé fesziltségi allapotot hozunk létre a szerszam
geometriaja altal kijelolt terlleten. A vizsgalatot hasab alaku, kis magassagu, nem szabvanyositott
prébatesten végezzik. A sikbeli alakvaltozasi feltételek és az ezzel jard sikfesziltségi allapot
eléréséhez a munkadarab méreteinek a szerszam meéreteihez képest adott tartomanyon belul kell
lennitk [3]. A fontosabb paraméterek az 1. abran lathatoak.

1. abra. Watts-Ford préoba fontosabb geometriai méretei

A geometriai tényez6k kozil a legfontosabb a lemezvastagsag és a bélyegszélesség viszonya
(h’ / wviszony). Mérvad6 még a minta szélességének (w’) és vastagsaganak (h’) aranya, a prébatest
szélességének (w’) és a szerszamszélességnek (w) az aranya, tovabba a lemezhossz (I') és
bélyegszélesség (w) viszonya, illetve a bélyeg hosszanak (l) és a minta szélességének (w’) aranya.
Kilénb6zd kutatdk altal meghatarozott geometriai viszonyszamok az 1. tablazatban tekinthet6k
meg.
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1. tablazat. Geometriai 6sszefliggések

w W' r l W Bélyeg
B w w W w radiusz (Ry)
. hsheet
Graf et al. [3] >8 23 (jobb 212) >3 >1.1 <1 2%
Wpunch
1
Chermette et al. [1] - 26 >3 - SSms1 -
Banabic et al. [2] - 210 - - - 1<Rp<2
1 1
Nuttakorn et al. [4] - 25 - - SSS5 -
1 1
Mohebbi et al.[9] - 12=2...25 - - ZS ...SE -

2. Kivitelezés

2.1. Mérési modszer bemutatasa

A kisérletsorozat elvégzése Instron 5900R 4482 elektromechanikus mikddtetési univerzalis
anyagvizsgalo berendezésen tortént. A berendezés alkalmas huzo, hajlitd, nyiré és kompresszids
igénybevételek kifejtésére, igy tokéletes a szilardsagi és képlékenységi jellemz6k meghatarozasara.
A berendezés és az erémér6 cella maximalis tartomanya 100 kN, a maximalis keresztfej-sebesség
pedig 500 mm/min. A vizsgalat soran hasznalt szerszam a gépre felszerelve és beallitva a 2. abran
lathato.

2. abra. Watts-Ford probahoz el6készitett szerszam

A vizsgalatok elvégzése soran a surldddas minimalizalasa érdekében ugynevezett
szendvicskenést alkalmaztunk. A szendvicskenéshez BWS-ol HK-280 tipusu mélyhizé hidegalakitod
EP szintl olaj és teflon fdlia kerllt felhasznalasra. Ezen kenési forma alkalmazasanak
szukségességét a fellépd surlddas értekének a lehet legkisebbre torténd csokkentése indokolta. A
kenési modszer alkalmazasa soran el6szér a minta felszine kerillt bekenésre az olajjal, majd a
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méretre vagott teflon folia kerult elhelyezésre az olajjal mar bekent felszinre. A szendvicskenés
sematikus modellje a 3.abran lathato.

/Nyomészerszém felllete

Kendolaj

\&\\K PTFE fdlia
Munkadarab

3. abra. Szendvicskenés sematikus abraja

A probanyomasokat kdvetéen azt tapasztaltuk, hogy kis érték(i nyoméerd alkalmazasa esetén
is a megengedettnél jéval nagyobb mértékl nyiras Iépett fel. A nyiras kikliszébolésére végul uj
nyomobetét par tervezése és legyartasa jelentette a megoldast. Az Uj szerszam mérvadoé méretei
megegyeznek az eredetivel, a kilénbség az, hogy a hasab szélein lekerekitések talalhatok. A
problémat kikliszdbdlni képes betétpar pontos geometriaja a 4. abran lathato.

y 4.8 Rats oszorive /7[00 / /014
L : "'

20

7
o =008

4. abra. Uj betétpar geometrigja

-50
8 150

Az Uj szerszambetéttel probanyomasokat végeztiink, mivel sikeres eredmények adédtak, igy
sor kerulhetett a kisérletsorozat végrehajtasara. A mintak anyagaul a DCO4, hidegen hengerelt, jo
alakithatosagi tulajdonsagokkal rendelkez6 jarmuipari acéllemezre esett a valasztasunk. DC04 egy
Otvozetlen, ferrites szdvetszerkezet(i acél, melyet a hengerlést kévetben mar nem vetlink ala
hékezelésnek [7,8]. A prébatest befoglalé mérete a kisérlet elején 40x34x1 mm volt, majd a
lemezszélességet felére csokkentettik, hogy az azonos nyomoderd mellett ébredd
nyomofesziltséget és az alakvaltozast névelni tudjuk. Ennek eredményeképpen 40x17x1 mm-es
mintakkal is végrehajtottuk a kisérleteket. A kisérletek tovabbi érdekessége, hogy vizsgaltuk a
mintak egymasra helyezésének hatasat is, azaz a kisérleteket egy lemezzel, illetve két és harom
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egymasra helyezett lemezzel is végrehajtottuk. A lemezek egymasra helyezésének otletét a ,stack
compression” nevezetl folyasgorbe felvételi médszer adta. A modszer feltételezi, hogy az egymasra
helyezett lemezek a vizsgalat elvégzése soran ugy viselkednek, mintha témbi anyagrél lenne sz6. A
két, illetve harom egymasra helyezett lemez esetében a betétpar geometriajanak megvaltoztatasara
volt szlkség, hogy a megadott geometriai hatarokon belil maradjunk, adott szélességli és
hosszusagu minta esetében is. A két és harom egymasra helyezett lemez esetében hasznalt
szerszamgeometria az 5. abran lathaté.

0,2 _2‘6 N Ratﬁwf / /0A
—— / ;
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20

-50
8 150
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5. 4bra. Uj betétpér geometriéja két és harom egymésra helyezett lemez esetében

A 2. tablazatban az elvégzett kisérletek beallitasai kerlilnek désszefoglalasra.

2. tablazat. Kisérleti paramétereket 6sszefoglalé tablazat

Eré [kN]

55 60 65 70 80 90

1 lemez (40x34x1) - X - - X X

2 lemez (40x34x2) - - - - - X

3 lemez (40x34x3) - - - - - X

1 lemez keskeny (40x17x1) - - - - - -
2 lemez keskeny (40x17x2) - X X X X -
3 lemez keskeny (40x17x3) X X X X - -

2.2. Kiértékelés bemutatasa

A Kkisérletek elvégzése utan kdvetkezett a kiértékelési fazis, melynek elsd |épése volt a
mintaknak, a nyomé betétekre merdlegesen, hosszusag iranyban térténd félbevagasa. Erre azért
volt szukség, mert a kismértékli hordésodas miatt a minta szélén a nyomott sav magassaga kisebb
volt a valés magassagnal. A hordosodas jelensége soran a nyomolapok és a minta véglapjai kozott
fellépd surlddasbol adédo fesziltség fékezi a véglapok iranyaba torténd anyagaramlast. A surlédasi
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feszlltség megjelenése miatt a probatestben a fesziltségallapot tébbtengelyl. Ha sikeril biztositani,
hogy a surlédas elhanyagolhatdéan kismértéki legyen, akkor a probatestben jo kozelitéssel
kéttengelylinek tekinthetd a feszlltségallapot [5]. A probatestek elvagasara a Jean Wirtz Cuto 20
hit6-kend folyadékot keringetd abraziv tarcsas vagogépen kertilt sor, amivel jelentés héhatas nélkil
kivitelezhet6 volt a mivelet.

Az elvagott mintdk magassagvaltozasanak és a nyomott sav pontos meéretének meghatarozasa
Zeiss Axio Imager.M2m tipusu fémmikroszkop segitségével tortént. A magassag mérésének
szlkségességét az adta, hogy az alakvaltozas mértékének meghatarozasahoz szikséges volt az
alakitas el6tti és utani magassag pontos ismeretére. A mintan lévé nyomott savban a lecsokkent
magassaga a 6. abran lathato.

80 kN 40x34x1 lemez

90 kN 40x34x1 lemez

90 kN 40x34x1 lemez

91 pm

2873,

6. abra. Mintak magassagvaltozasa egyediilallo, két- és harom egymasra helyezett lemez esetén

A Watts-Ford proba esetében a kiindulasi- (ho') és alakitas utani (h.’) magassag ismeretében
szarmaztathat6 az alakvaltozas mértéke(g), melyet a kovetkezb képlet ir le [1].

p=5h(2) . D)

A nyomott terllet és a nyomderd ismeretében az alakitasi ellenallas (Ki), mely esetiinkben
megegyezik a nyomofesziltséggel (or), az alabbi Osszefliggéssel kaphato meg, ahol w a
nyomoszerszam szélessége, w’ pedig a lemez hosszusagi mérete [2].

F 6
op = K = 2t )

A kovetkez6 lépés soran a mar meghatarozott alakitasi ellenallas és a mért méretek alapjan
kerilt az alakitasi szilardsag (Kr) szamitasra a (3) dsszefliggésben leirtak szerint,

_ ww | hy
Ky = op + (1 By 4_W) , 3)
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ahol u a Coulomb-féle surlédasi egyutthaté.

3. Eredmények

A kiértékelés soran minden minta esetén meghatarozasra kerllt a magassagvaltozasbol az
alakvaltozas mértéke, a nyomofesziiltségbdl pedig az alakitasi szilardsag. Az igy kapott eredmények
alapjan abrazolhatéva valt a DCO4-re jellemzé folyasgorbe, nyomé igénybevétel esetére a
magasabb alakvaltozasi tartomanyokban egy, illetve két és harom egymasra helyezett lemez
esetében is. Minden egyes mérés haromszor kerult ismétlésre a hibas mérések kiszlirésének
céljabdl. A deformacios zona teljes lefedése érdekében a Watts-Ford préba eredményeit illesztettiik
a DCO4-re jellemz6 szakitodiagrambol felvett folyasgorbére. Az igy kapott gorbéken azt feltételeztuk,
hogy az anyag huzasra és nyomasra egyforman viselkedik, azaz a 7. abran lathatdé médon fésultik
O0ssze a mérési pontokat.

800
700 Kp = 607,03*(p 0,2156 o)
Kq = 698,98*(p 02407 e
Q9
600 r P — OQ,.-.'.'H.
e e e Quuneree
R R T
. 500 | . ........ o o
E . ot et Kfs 1 576’13*([) 0,102
2 400
X
300
® Sgzakitas
® | lemez kompenzalt
200 r o 2lemez
e 3lemez
00 e Hatvény (1 lemez kompenzalt)
--------- Hatvany (2 lemez)
0 | . N Hatvany (3 lemez)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
¢ ()

7. abra. Watts-Ford probaval felvett folyasgorbék

A 7. abran jol lathatd, hogy a pontok és a pontokra illesztett gorbék illeszkednek a
szakitévizsgalati eredmények altal meghatarozott tendenciara, illetve hozzak a folyasgoérbékre
jellemzd karakterisztikat. A hatvanyos trendvonalak hozzarendelésének otletét a Nadai et al. [6] altal
meghatarozott hatvanytérvény adta, a folyasgérbe egyenletének meghatarozasa okan. Az illesztést
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kdvetéen a trendvonal egyenletének meghatarozasaval kapjuk meg a fliggvény paramétereit. A
Nadai féle hatvanytoérvény a kdvetkezé modon kerll kifejezésre [6]:

Kfzc*(pn ’ (5)

ahol K; az alakitasi szilardsag, c az alakitasi allando, ¢ a valédi alakvaltozas, n pedig a keményedési
kitevo.

A kiértékelés soran kapott egyenletekben a keményedési kitevd a Nadai et al. [6] altal meghatarozott
0,1-0,3 tartomanyon belllre esik.

Az egy lemezes eredményeken a Chermet et al. [1] altal prezentalt konverzio lett elvégezve,
hogy egységesebb képet adjon a teljes gbérbe a szakitddiagrambdl felvett folyasgérbével. Az
alakitasi szilardsag kiegyenlitését kdvetéen a kompenzalt ponthalmaz értékei a szamitott értékek
80% teszik ki. A kompenzacio alapjaul a szakirodalmakban a fémes anyagok egymason térténé
elmozdulasa soran fellépd surlédas (u=0,2) szolgalt. Minimalis tovabbi kompenzacio elvegzésével
egységes, a teljes deformacids zénat lefedd folyasgorbe hozhaté létre mind az egy, illetve a két és
harom egymasra illesztett munkadarab segitségével felvett gorbék altal is.

A Nadai féle hatvanytérvényen kival egyéb elméletek is léteznek a folyasgérbe
meghatarozasara. A legkisebb négyzetek modszerét felhasznalva illesztheté a mérési pontokra a
Swift et al. altal javasolt kifejezés:

g=Kx (S +¢&)" . (6)

A Swift elmélethez hasonldan, szintén a legkisebb négyzetek mddszerét alkalmazva illeszthetd
a pontokra a Hockett-Sherby féle 6sszefuggeés is:
o = g5 — exp(—(Ne)P) * (o5 — Uy) . (7)

A 8., 9., 10. abran a Swift és a Hockett-Sherby 6sszefliggéssel felvett folyasgorbék lathatéak az
egy-, a ketté-, illetve a harom lemezes mintak esetében.

600
500
400
E 300
£
x5
200
e Szakitas
100 Rszwift = 0,962 e 1lemez
2 _ — llemez_Swift
. RHS —|0’972 | . ----1lemez_HS
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

o)

8. abra. Egy lemezes vizsgalatok folyasgorbéje a Swift és a Hockett-Sherby elmélettel szamolva
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800 r
700
600
500
=
£400
Z
~300
° kit
200 | Szakitas
e 2lemez
100 - R§yipe = 0,997 —— 2lemez_Swift
Rz, = 0,995 ----2lemez_HS
0 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
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9. abra. Két lemezes vizsgalatok folyasgorbéje a Swift és a Hockett-Sherby elmélettel szamolva

700

200 ® Szakitas
o 3lemez
100 RgWift = 0,981 —— 3lemez_Swift
0 RI%I.S:‘ = 0,98(? | ----3lemez_HS
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
¢ ()

10. abra. Harom lemezes vizsgalatok gorbéje a Swift és Hockett-Sherby elmélettel szamolva
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A Swift- és a Hockett-Sherby féle kozelitések és a legkisebb négyzetek modszerének
alkalmazasaval lehet6ség adddott a mérési eredmények megfelel6ségének, pontossaganak
szamszerUsitésére. A 8., 9. és 10. abran feltlintetésre kerul6 waift és R% értékek minél kbzelebb
eshek az egységnyihez, annal pontosabb az illeszkedés.

A 3. tablazatban az R? értékek keriilnek 6sszesitésre.

3. tablazat: R? értékek 6sszegzése

Réwife Riis
1 lemezes gérbe 0,962 0,972
2 lemezes gérbe 0,997 0,995
3 lemezes gérbe 0,981 0,980

4. Konklazidé

Cikkiinkben a vékony lemezek sikalakvaltozasi nyoméprobaval torténé folyasgorbe felvétel
lehetbségét vizsgaltuk. Az emlitett mérési mddszer j6l hasznalhaté tombi anyagok esetében, de a
vékony lemezeknél fellépd geometriai kényszerek jellemz&en a hattérbe szoritjdk ezt a vizsgalati
lehetbséget a lemezalakitasban. A kis lemezvastagsaghol addédd nehézségek kikliszdbdlésére két-
és harom rétegben egymasra helyezett lemezek nyomdévizsgalatat is elvégeztik. Eredményeink
alapjan megallapithaté, hogy a surlédastél és egyéb befolyasold tényez6kt6l mentes
szakitévizsgalati pontsorozathoz legpontosabban illeszkedd folyasgérbe a két lemezes (két lemez
egymasra helyezésével Kkivitelezett) vizsgalatok soran, a Swift 6sszefliggés alkalmazasaval
nyerheté. A Swift egyenlet illesztésével matematikai modszerekkel is alatamasztasra kerilt a
nyomovizsgalatbdl szarmazéd ponthalmazok és a szakitddiagram illeszkedése, és egyben az is
megallapitast nyert, hogy a két lemezes folyasgorbe karakterisztikaja és lefutasa allhat legk6zelebb
ahhoz az allapothoz, amely esetben a surlédas, és a geometriai viszonyokbdl szukségszerien
fennallé nyiré hatas kikliszdbdlése, a legjobb hatasfokkal megtorténik.
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