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Osszefoglaléds

A tanulmany a sikalakvaltozasi feszliltségi allapotot reprezentald
nyomovizsgalatok kisérleti elemzését ismerteti a kéttengelyli
feszliiltségi allapotban mutatott anyagi viselkedés és a nagy
alakvaltozasokra érvényes folyasgbérbék kutatasa céljabdl,
vékony lemezek esetén. Vékony Ilemezeknél ugyanis
nehézségekbe (itkbzik a geometriai feltételeknek vald
megfelelés, amelyet kutatasunk soran f6 szempontként
értékeltiink ki. A vizsgalatok hidegen hengerelt, tilnyomo részt
ferrites szévetszerkezeti, 1,0 mm névleges lemezvastagsagu
autoipari lemezeken (DC04) keriiltek elvégzésre. A munkank
soran azt vizsgéltuk, hogy tébb lemezt egymasra helyezve, az
ugynevezett halmazzémité vizsgalatok elvét felhasznalva,
sikalakvaltozasi nyomoprobakkal milyen térvényszeriiségek
szerint vehet6 fel a folyasgérbe. A kisérletek eredményei alapjan
kijelenthets, hogy a halmozott vagy témbdésitett sikalakvaltozasi
nyomoproba alkalmas a nagy alakvaltozasi tartomanyokat lefedé
folyasgérbék felvételére és a sikalakvaltozasi allapot feltételét
jelenté geometriai hatarok kiterjesztésére.

Abstract

This study presents experimental analysis of compressive tests
representing plane strain state with special attention on the
material behavior in this biaxial stress state and on the flow
curves for large deformations, related to thin sheets. The main
difficulty of this method is the compliance with geometrical
constraints, and this was evaluated as a main aspect of our
research. The tests were carried out on cold rolled, ferritic,
automotive sheets (DC04) in 1,0 mm nominal thickness. During
our work we investigated the nature of the flow curve that was
obtained by stacking (superimposing) several sheets, using the
principle of so-called stack compression tests. The results of the
experiments indicate that stacked plane strain compression tests
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are suitable for recording flow curves covering large strain ranges
and help the extension of the geometric conditions for thin
sheets.

1. Bevezetés

A nyomovizsgalatok egyik specialis valtozata a lapos prébatestek sikalakvaltozasi allapotban
torténd zomitése. Ezen vizsgalat alapelve, hogy a szerszam-probatest egy bizonyos geometriai
méretaranyanak megfeleld megvalasztasaval a prébatestben gyakorlatilag kéttengelyd,
sikalakvaltozasi allapot biztosithaté. Hivatkozni a moddszerre, sikalakvaltozasi nyomé- vagy
zOmitbvizsgalatként, angolul plane strain compression test-ként, roviden PSCT néven szoktak a
kutaték. A kisérletet el6szoér Nadai és szerzétarsai [1] alkalmaztak, a folyamat tokéletesitését Watts
és munkatarsai, illetve Sellars és munkatarsai végezték el [2].

A sikalakvaltozasi nyomdvizsgalatokat két azonos, egymassal szemben, egy sikban
elhelyezkedd, téglatest alaku, sok esetben HSS anyagminéségi szerszammal végzik (1. dbra). A
szerszamok szélein lekerekités alkalmazhaté a nem kivant nyirasi viszonyok fellépésének
elkerllése, valdszinliségének csokkentése érdekében [3]. A szerszamok altal terhelt terileten a
prébatestben kéttengelyli, nyomo feszlltségi allapot jon Iétre, melyet a sikalakvaltozasi feszlltségi
allapotot meghatarozé geometriai feltételek biztositanak (1. tablazat). Ezen geometriai viszonyok
alapjan kerul meghatarozasra mind a szerszamok, mind pedig a probatestek befoglalé méretei. A
fontosabb paraméterek az 1. abran lathatok, ahol | a prébatest lemez hosszusaga, w a szélessége,
h a vastagsaga, tovabba b a szerszamok szélessége és rp, a szerszamok lekerekitési sugara (ha
van).
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1. &bra: Sikalakvaltozasi nyomovizsgalat felépitése

A geometriai viszonyok kozul a legfontosabb a lemez szélesség és szerszam szélesség arany
(w/b viszony — ezt emliti a témaval foglalkozé legtébb irodalom), de ezen kivil vizsgaltuk még a
lemezvastagsag és szerszam szélesség (h/b), illetve a lemez hosszisag és szerszam szélesség
viszonyat (I/b) a prébatestek kialakitasahoz. A kiemelt feltételekre vonatkozdan kilonb6zé kutatdk
altal meghatarozott hatarértékeket szemléltet az 1. tablazat.

1. tablazat: Sikalakvaltozasi fesziiltséqgi allapot geometriai feltételei

forrasok wib h/b I/b
Graf et al. [2] 23 (212) <1 >3
Chermette et al. [3] 26 1/4<..<1 >3
Banabic et al. [4] =210 - -
Nuttakorn et al. [5] 25 1/4<..£1/2 -
Mohebbi et al. [6] 122...25 1/4<...£1/2 -
Loveday et al. [7] >5 - >3
Becker, Pohlandt et al. [8] >6 - -
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Kutatasunk soran a tébb lemez egymasra halmozasabdl kapott eredményeket hasonlitottuk
az egyedulallé lemez nyomovizsgalatanak esetéhez, megfigyelve azt, hogy miként alkalmazhatok a
halmozott prébatestek folyasgorbék felvételére és a geometriai kényszerek kiszélesitésére. 1 mm-
nél vékonyabb lemezek esetén ugyanis a h/b viszony 1/4...1/2 kdzétt vald tartasa nagy kihivast
jelent a szerszamkészité szamara, tovabba a kis szerszamfellletek csokkentik a mérési modszer
robusztussagat (egy 0,8 mm névleges vastagsagu lemeznél a megengedett legnagyobb
szerszamszélesség mindéssze 1,6 mm lehet).

2. Vizsgalatok kivitelezése

2.1. Mérési kornyezet felépitése

Az alkalmazott vizsgalé berendezés egy univerzalis anyagvizsgald gép, egy Instron 5900R
4482 tipusu berendezés volt. A széban forgd vizsgald berendezés 100 kN-os erédméré cellaval van
felszerelve, de biztonsagi okokbdl olyan programot alkalmaztunk, mely 90 kN-nal a berendezéssel
Osszekottetésben allo BlueHill3 szoftveren keresztul leallitotta a keresztfej mozgasat. A keresztfej
elmozdulasanak sebességét 0,10, és 0,20 mm/min értékeknek vettik fel, az egyedulalloként vizsgalt
és a halmozott lemezprébatestek kiindulé vastagsagatdl fliggéen ugy, hogy a vizsgalati prébatest
magassagot tizzel osztottuk. igy megkézelitéleg 0,0017 s alakvaltozasi sebességgel zajlottak a
vizsgalatok, fenntartva a kvazi-statikus sebeségi viszonyokat. A mérésekhez hasznalt szerszamok
HSS anyagu hasabokbdl késziiltek el. A méréseket egy adott esetre haromszoros ismétléssel
végeztuk el.

A vizsgalatokhoz fontos a kenés alkalmazésa a szerszamok és a probatestek kozott, ezzel
csokkentve a surlddas fellépését és a belble szarmazdé befolyasold tényezdket [9]. Kutatasunk soran
Osszetett kenést alkalmaztunk, mely teflon (PTFE) foliabdl és Luba 21® tipust kenéolajbol tevédott
Ossze. Utobbi kifejezetten nagynyomasu igénybevételhez, minimalkenésre lett kifejlesztve.
Szigoruan csak a munkadarabok és a szerszamok kozotti fellileteken alkalmaztunk kenést, mivel az
egymasra halmozott prébatestekre tombi anyagként tekintlink és eszerint vizsgaltuk azokat. A kenés
sematikus modellje a 2. abran lathato olyan esetre, amikor két lemezprébatest alkotta a halmozott
prébatestek vizsgalati kialakitasat.
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2. &bra: Osszetett kenés alkalmazésa

A vizsgalatok soran 50%-o0s magassagcsokkenés elérése volt a célunk, amely igy 0,5/4,8 h/b
aranyt jelentett a mérés végs6 iddpillanataban az egyedulalléként vizsgalt és 1,0/4,8 h/b aranyt a
két lemez egymasra halmozasabol kapott prébatest esetében. Az 1. tablazatban feltintetett
geometriai feltételek kdzll igy csak a Graf és szerzdtarsai [2] altal javasolt h/b aranyszamot tudtuk
jelen kutatasban teljesiteni. Uj szerszamgeometriakkal tervezziik a jovében a méréseinket még az
egyéb irodalmakban megtalalhato feltételek kdzé is beszoritani. Itt megjegyzend6 még, hogy az
alkalmazott szerszdm és prébatest geometridkkal az 1. tablazatban feltintetett dsszes tobbi
geometriai megkotésnek (w/b és I/b aranyszamoknak) megfeleltiink. Ezt igazolandd, a mérésekhez
tartozo fontosabb paramétereket a 2. tablazatban talalja az olvaso.




Szauter Balint, Kéliis Martin Laszlo, Borbély Richard, Béres Gabor Jozsef

2. tablazat: Sikalakvaltozasi nyomdévizsgalat kisérleti kbrilményei

Szerszam és munkadarab méretek
Szerszam szélesség (b), mm 4,8
Munkadarab szélesség (w), mm 30
1
Munkadarab vastagsag (h), mm 5
Munkadarab hosszusag (), mm 40
Feltételek
0,1
Maximalis szerszamsebesség, mm/min 0.2
Magassagcsokkenés, % 50
Alapanyag DC04
. Luba 21®
Kenés
Teflon folia
Vizsgaloberendezés
Univerzalis anyagvizsgalod berendezés (Instron —
5900R 4482) 100 kN (er6méré cella)

2.2. A felhasznalt lemezanyag

A vizsgalatokhoz DC04 anyagmin&seg(, hidegen hengerelt, j6 alakithatésagi tulajdonsagokkal
rendelkezd jarmdipari acéllemezre esett a valasztas. Ez o6tvozetlen, tilnyomd részt ferrites
szOvetszerkezetl acél, melyet lemeztabla formajaban hasznaltunk fel. A probatestek kialakitasahoz
lézersugaras vagasi technolégiat alkalmaztunk. Korabbi tapasztalataink alapjan a lézersugaras
vagas ilyen szélesség esetén nem befolyasolja a mérési eredményeket, de ennek szamszeri
alatamasztasan még dolgozunk.

A prébatestek befoglalé méretei 40x30x1 mm voltak (2. tablazat). A vizsgalatok soran valtozé
geometriai tényezd a kiinduld probatest magassag volt, miutan egyik esetben két lemezt egymasra
helyeztink, ezzel szimulalva a halmazzomité vizsgalatokhoz hasonlé allapotot. A maodszer
feltételezi, hogy az egymasra helyezett lemezek a vizsgalat soran témbi anyagként viselkednek.

2.3. Kiértékelés bemutatasa

A folyasgorbék kiszerkesztéséhez, vagyis a kéttengelyl feszlltségi allapotbdl kapott anyagi
reakcid gorbék egytengelylvé torténd redukalashoz kétféle elméletet hasznéltunk fel. Ezen
elméletek a von Mises ((1) egyenlet) és a Hill'48 ((2) egyenlet) elIméletek voltak. A gépmerevségi
hibat a probatestek valédi alakvaltozasanak idészakos mérései alapjan korrigaltuk. A végsé
O0sszenyomasok utan kapott geometriai eredményeket Zeiss SteREO Discovery V8 tipusu
makroszkopon, 1x-es nagyitas mellett értékeltik ki. A fotokon vizsgaltuk a magassagcsokkenések,
illetve az oldalirdnyu szélesedések (,horddésodas”) mértékét. A magassagcsdkkenéseket az
egyediilallé lemez és a halmozott kialakitasu probatest esetében, illetve a szélesedés mértékét egy-
egy példan keresztul a 3. abra mutatja.

A 3. abran lathatd, hogy a tervezett 50%-0s magassagcsokkenést elértik az egyedulallo és a
halmozott esetekben is. F6ként a halmozott mérési mdédszernél, a képeken kivehetd a lemezek
nagyobb mint 50%-os lokédlis deformacidja, de ez még nem jelentette a lemezanyagok
tonkremenetelét. Ezt a kijelentést arra alapozzuk, hogy tapasztalataink alapjan a ténkremenetel (pl.
lokalis anyagfolytonossagi hiba kialakuldsa) esetén az er$ drasztikusan lecsdkken, amely jelenség
a kés6ébb bemutatasra kerul6 folyasgorbéken nem figyelheté meg.

Az abra jobb oldali részén az atlagos szélesedés lathato. Ezt a hozzavetdlegesen 0,5 mm
nagysagu szélesedést a 30 mm-es lemez szélességhez viszonyitva (~0,017 értékl, szélesség
iranyu valddi alakvaltozas) elhanyagolhatonak tekintettik.
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5,56 mm

; 0.48 mm :

40x30x1 mm lemez

7,62 mm

3. abra: Nyomovizsgalati eredmények szemléltetése
A folyasgoérbék kiszerkesztéséhez hasznalt elméletek alapjan a folyasi fesziltségeket az
alabbi dsszefliggesek, (1) és (2) egyenletek segitségével szamitottuk.
F V3
Oym = A Y 1)

A fenti 6sszefliggésben o,m a valddi feszlltség von Mises szerint (N/mm?), F a nyoméerd (N),
Ao pedig a probatestek kezdeti felllete (mm?).

2'R
O'H=\/1+CZZ—I+—R'(Z'O'I,SC (2)

A (2) egyenletben o a Hill'48 elmélet szerinti valodi fesziiltség (N/mm?), a a feszliltségi allapot
tényez6 (-), R a sikbeli anizotrépia tényezd (-), opsc pedig a mérésekbdl kinyert eré-keresztmetszet
hanyados adatok (N/mm?).

Az R sikbeli anizotrépia tényez6ét a vizsgalt lemezanyag hengerlési irannyal parhuzamos, arra
merdéleges és azzal 45°-0s szdget bezard szakitovizsgalati eredményeibdl nyertik. A szamitasaink
soran az R atlagos értékével, R = 1,706 értékkel szamoltunk. A fesziltség allapot tényezét akképp
szamoltuk, hogy a Hill48 folyasi feltételben sikalakvaltozasi allapotot feltételezve, a szélesség
iranyu alakvaltozas értékét zérusnak tekintettlik, majd az igy kapott féalakvaltozasi aranybdl a
szbban forgd tényez6 értéke (az R értéktdl figgben, a mi esetlinkben) a = 0,631-re adddott.

3. Eredmények

A harom-harom parhuzamos mérés eredményeit az egyedulallé és a halmozott probatest
kialakitasokra a 4. és az 5. dbra diagramjai szemléltetik.

El6zetes szakitovizsgalatokbdl kapott értékek is lathatok referenciagérbeként (T - egytengelyi
feszlltségi allapotot megtestesitdé anyagi reakcid) a DC04 anyagminfségre vonatkozéan. A
diagramokon szerepelnek a kéttengelyl fesziltségi allapotot megtestesité anyagi reakcié gorbéi
(azaz a ’'nyers’ nyomovizsgalati gorbék - PSCT), illetve a két elmélet alapjan kiszerkesztett
folyasgorbék (egyenértéki alakvaltozassa és feszultséggé redukalt gorbék: PSCT_von Mises és
PSCT_Hill48).

Az 4. abrarol leolvashato, hogy egyedulallo lemezeknél a von Mises elmélet alapjan szamitott
értékek kozelebb allnak a szakitdévizsgalatbdl kapott értékekhez, mint a Hill48 elmélet szerint
szamitottak. Ebben nagy szerepe lehet annak, hogy Hill eImélete szamitasba vesz egy plusz
befolyasoldé tényez6t, mégpedig az ugynevezett anizotrépia tényezét (R értéket), vagyis egyfajta
irdnyfugg6séggel is szamol, ahogyan az a (2) 6sszeflggésben is lathatd. A gorbék lefutasat tekintve
mindharom mérés hozzavetdlegesen megegyez8. Szamszer(sitve a ,T” gorbe legfelsd pontjanak
értéke hozzavetblegesen atlagosan 405 MPa, ugyanekkora alakvaltozas mellett a von Mises elmélet
alapjan kapott gorbét metszd pont megkozelitdleg atlagosan 385 MPa, mig Hill elmélete alapjan ez
az érték atlagosan 345 MPa.
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4. abra: Egyediilallo lemez esetére vonatkozo feszliltség-alakvaltozas goérbék

A két lemez egymasra halmozasabdl kapott probatestek méréseinek esetén, melyeket a 5.
abra szemléltet, jol észrevehetd mindharom esetben, hogy a von Mises elmélet alapjan korrigalt
folyasgorbék megkozelitbleg tokéletesen fedik a szakitdvizsgalatbdl kapott gorbéket.
Szamszer(sitve az eredményeket, a von Mises szerint redukalt gérbe és a referencia gorbe
egymason helyezkedik, igy értékik a vizsgalt pontban j6 kdzelitéssel megegyezik, atlagosan 405
MPa, mig a Hill48 elmélet esetében ez atlagosan 366 MPa. Megjegyzendd, hogy két halmozott
probatestnél, hozzavetdlegesen 0,1 alakvaltozassal kisebb 6ssz-alakvaltozasnal, mint az egyedi
lemezek esetében, elkezdddhetett a lokalis tdnkremenetel és a fesziltség értékek csdkkenni
kezdtek. Ezért tartanak a gorbék két esetben csak nagyjabdl 0,7 egyenértéki alakvaltozasig.

A referencia pontban (a szakitévizsgalat soran ébredé legnagyobb eré iddpillanataban fennallé
valddi alakvaltozasnal) vizsgalt fesziltség értékek tehat kozel allnak egymashoz, ha 6sszevetjuk az
egyedi lemezek terhelésébdl és a két lemez egymasra halmozasabdl kapott probatestek
terhelésébdl szarmaztatott valddi feszultség értékeket. A von Mises elmélet alapjan korrigalt gérbék
atlagosan 20 MPa-ra, mig a Hill'48 elmélet alapjan korrigalt gérbék atlagosan 19 MPa-ra esnek
egymastol a két kulénb6z6é mérési konfiguracioban. Ezek az értékek a referencia pontban mért 405
MPa-nak minddssze a 4,9%-a és 4,7%-a. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a két lemez egymasra
halmozasakor megfigyelhetd jelentds, lokalis vastagsagcsdkkenések (3. dbra) 0,7 dsszehasonlitd
alakvaltozasig nem befolyasolja 5%-nal nagyobb mértékben a mérési pontossagot, tehat a
sikalakvaltozasi nyomovizsgalatok hasznalhaté eredményeket szolgaltatnak halmozott probatestek
esetén is.
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5. abra: Halmozott lemezek esetére vonatkozé feszliltség-alakvaltozas gérbék

4. Konklazidé

Cikkinkben a vékony lemezek sikalakvaltozasi nyomoéprobaval térténé folyasgoérbe felvételi
lehetbségét vizsgaltuk, nagy alakvaltozasi tartomanyokra. A modszer jol hasznalhato tombi anyagok
esetén, am a vékony lemezeket jellemzé geometriai feltételek nehézségeket okoznak a
lemezalakitasban. A lemezvastagsag novelése céljabol a lemezeket egymasra halmozva (az un.
halmozott zémit6 proba elvén) is vizsgalat ala vetettik, majd ésszehasonlitottuk az eredményeket
az egyedulallon mért lemezek eredmeényeivel. Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy az
alkalmazott moddszerrel a folyasgérbék a nagy alakvaltozasokra érvényes tartomanyokra is
kiterjeszthet6k, tovabba, hogy a surlédastél és egyéb befolyasold tényezdktél mentes
szakitovizsgalati, referencia goérbéhez a legjobban von Mises elmélete alapjan redukalt folyasgorbe
illeszkedik, mindkét esetben. A gbrbék alakja, lefutdsa a vizsgalt referencia pontban
hozzavetblegesen megegyezd az egyedulallé lemezes és a halmozott lemezes koncepcidkban.
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