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Osszefoglaléds

Az alapvetésnek tekinthets, hogy az eltéré anyagmindséggel
rendelkez6 lemezek alakitasi hatardiagramjai eqgymastoél eltéré
képet fognak mutatni. Ennek vizsgalata, meghatarozasa,
jelentdés mdultra tekint vissza. Az anyagok alakitasaban szerzett
tapasztalataink alapjan pedig az is alapvetésnek tekinthets, hogy
az eltér6 kérilmények ugy mint, hémérséklet, alakvaltozasi
sebesséq, alakitasi toérténet kilbnb6zé modon és mértékben
befolyasolhatjak az anyagok alakvaltozasi képességét, alakitasi
hatarait. Ezen kutatas soran egy, a lemezgyartas sajatossagabdl
adodo  jelenség, az anizotropia hatasat vizsgaljuk a
lemezanyagok alakitasi hatarédra vonatkozban. Az alakitasi
hatardiagramokat négy elméleti modell segitségével szamoltuk,
Szakitovizsgalatbol meghatarozhaté anyagjellemz6k
ismeretében. Eredményeinkbdl az lathatd, hogy a keményedési
kitevd erételjesebben befolyasolja a vizsgalt modellekben az
alakitasi  hatardiagram alakulasat, mint a lemezanyag

Abstract

It is a basic assumption that the forming limit diagrams (FLDs) of
sheets with different material properties will exhibit distinct
characteristics. The investigation and determination of this have
a long-standing history. Based on our experience with material
forming, it is also considered fundamental that varying
conditions, such as temperature, strain rate, and deformation
history can influence the material's formability and forming limits
in different ways and to varying extents. In this research, the
effect of a phenomenon specific to sheet metal production,
namely plastic anisotropy is examined in relation to the forming
limits of sheet materials. The forming limit curves were calculated
by four theoretical models, using material parameters obtained
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by tensile tests. The results show that the applied models are
more sensitive to the hardening exponent than the anisotropy
parameter, i.e. the r-value.

1. Bevezetés

A nagyszilardsagu lemezanyagok alkalmazasa az autdipartdl kezdve a repulégépgyartason at
szamos ipari szektorban kiemelt jelentéséggel bir. Az egyre szigorubb sulycsokkentési és biztonsagi
kovetelmények miatt a mérnokok olyan anyagokat keresnek, amelyek nagy szilardsaguk mellett
megfeleld alakithatdésagi tulajdonsagokkal is rendelkeznek. Az alakithatésagot szamtalan tényez6
befolyasolja, melyek hatasait szamos kutatasban vizsgaltak [1], [2], [3], [4]. Egyik befolyasolé
tényezének tekinthetd az anizotropia, mely hatasanak pontos ismerete sziikségszeri lehet, hiszen
a lemezek mechanikai viselkedése jelentésen fiigg a hengerlési iranytol és az abbdl adddd
szerkezeti sajatossagoktol.

Az ugynevezett alakitasi hatardiagramban (Forming Limit Diagram - FLD) abrazolt alakitasi
hatargérbe (Forming Limit Curve - FLC) az egyik legfontosabb anyagi tulajdonsag a lemezalakitasi
folyamatok tervezésében, mivel lehetéséget nyujt a kiilonb6zé feszlltségallapotokban jelentkez6
alakvaltozasi hatarértékek eldrejelzésére. A korszer(i végeselemes szoftverek lehetdvé tették, hogy
az alakithatésagot leiré6 numerikus modelleket implementaljuk egy virtualis kérnyezetbe, és a gyors
szamitasi teljesitménynek kdszdnhetéen a gyartasi folyamatokat szimuladljuk. Ez pedig oriasi
mértékben volt képes javitani a tervezés hatékonysagat. Az anyag anizotropigjanak
figyelembevételével tovabb javithato a tervezési folyamat, pontosabb és megbizhatobb modellek
alkothatok, amelyek révén csokkentheté a selejtarany, optimalizalhaté a gyartasi folyamat és
novelhetd a végtermék mindsége.

A lemezanyagok alakitasi hatardiagramjanak felvétele Keleer és tarsai [5] nevéhez kothet6,
akik a vizsgalni kivant probadarab fellletére felvitt méréhald segitségével képesek voltak detektalni
a prébadarab kilénb6z6 részein az eltérd féalakvaltozasok értékeit. Modszerliket hamarosan tovabb
fejlesztették és kiterjesztették a mai formajaban ismert alakitasi hatardiagram teljes alakvaltozasi
allapotara [6]. Az altaluk kikdvezett uton szamos kutaté indult el [6] [7], [8], kés6bb pedig voltak
olyanok is, akik az ismertetett modszerektdl eltér6 megkdzelitéssel hataroztak meg az alakitasi
hatardiagramot [9], [10], [11]. Ezen kutatok kozul érdemes kiemelni Keeler és Brazier [12]
munkassagat, akik medfigyelték, hogy a leggyakrabban hasznalt lagyacélok alakitasi
hatardiagramjainak alakja hasonld, csupan a sikalakvaltozasra jellemzé fesziltségallapotban (az
FLCo pontban) figyelheté meg kilénbség, ennek értékét pedig a lemezvastagsag és keményedési
kitevé felhasznalasaval szamoltak. Egy masik fontos kutatas Stéren és Rice [13] nevéhez kothetd,
akik megallapitottak, hogy a vékonylemezek lokalizalt nyakképz6dése a deformacio-elmélet
felhasznalasaval a folyasi feltétel csucspontjanak destabilizalé hatasa révén magyarazhato. A
megalkotott moédszereket szamos uton ujra gondoltak, tovabbfejlesztették, javitottak, mignem 2008-
ban a jelentés szamu empirikus kisérlet és a technoldgiai fejlédésnek kdszdnhetben az alakitasi
hatardiagram meghatarozasahoz sziikkséges modszert szabvanyositottak is [14].

2. Kutatashoz hasznalt médszerek és anyagok

2.1. Anyagvalasztas

Az utdbbi iddben jelentds érdeklédés mutatkozott a kettds fazisu vagy kettds szdvetszerkezetii
(DP) acélok irant, amelyek a korszer{ nagyszilardsagu acélok (AHSS-ek) egyik els6 és kiemelkedd
valtozatat képviselik. A DP acélok kulcsszerepet jatszanak a nagyszilardsagu acélok kozott, hiszen
els6ként alkalmaztak azokat sulycsokkentett autdipari alkatrészekben. Alacsony 6tvézésuk és
egyszerl hékezelésik mellett megfelelnek a modern kérnyezetvédelmi és gazdasagi elvarasoknak
is.

Ferrit-martenzites szOvetszerkezet jellemzi ezt a lemezanyagot, amely kival6 mechanikai
tulajdonsagokat biztosit, igy idealis alapanyagot jelentenek a jarmuipari lemezalkatrészekhez.
Valbdjaban azonban a szévetszerkezet a feldolgozas fliggvényében tartalmazhat ausztenitet, perlitet,
bainitet, karbidokat és ferritet is. A szdvetszerkezetet befolyasolo tényezék kdzé tartozik a martenzit




térfogattartalma, sdrlsége, illetve a szegregacidé mértéke is [15]. Kisérleteink soran HCT780X
anyagmindséggel jelolt lemezeket vizsgaltunk.

2.2. Vizsgalt Probatestek

A prébadarab el6gyartamanya egy interkritikus hékdézben hengerelt, 1,0 mm névleges
lemezvastagsagu HCT780X acél tablalemez volt, melybdl hét féle probadarab kerllt kimunkalasra
Iézersugaras vagasi technoldgiaval, kilénbdzé orientaciokban 3-3 db. igy 6sszesen 21 db.
prébatestet vizsgaltunk. A probadarabokat a hengerlési irany, és a kimunkalas iranya altal bezart
szOg (a) kuldnboztette meg. A bemutatott jeldlések alapjan a vizsgalt probatestek a hengerlési
iranyhoz képest 15°-ként lettek kimunkalva. Névleges méreteit az 1. abra mutatja be.

30
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1. Felhasznalt probatest geometria

A hossz-és keresztiranyu alakvaltozasok merésehez szolgalo kiindulo jeltav hossziranyban
80+1 mm, keresztiranyban 10+0,5 mm volt. A 2. Abra a kimunkalas elvét mutatja be.

Elégyartmany !

2. abra Hengerlés és probatest kimunkalas elvi abraja
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2.3. Mechanikai paraméterek

A mechanikai paraméterek meghatarozasahoz szabvanyos lemez-szakitéprobat alkalmaztunk
[16]. Az anizotrdpia jelenségét figyelembe véve a szakitdvizsgalat soran a prébadarabokat 0°,15°-
30°, 45°, 60°, 75° és 90° iranyban készitettik el, minden esetben harom-harom prébadarabot
szakitottunk el. A teszteket szobahdédmérsékleten végeztik, a szakitogep keresztfejének mozgasi
sebessége pedig 4 mm/min volt, amely koézel allandd, kvazi-statikus sebességallapotot
eredményezett.

A vizsgalt anyag szakitévizsgalattal meghatarozhaté alapveté mechanikai tulajdonsagainak
atlagértékeit az alabbi tablazat mutatja be. Ebben R, a szakitdszilardsagot, Rpo2 a 0,2%-0s
képlékeny alakvaltozashoz tartozo folyashatart, Aq az egyenletes nyulast, mig Ago a teljes nyulast
jeloli. Az atlagos normal anizotrépia mértékét az r-érték fejezi ki.

1. tablazat Felhasznalt anyag alapveté mechanikai paraméterei
Rpo2 (MPa) Rm (MPa) Ag (%) Ago (%) r
HCT780X 462,8 763,8 11,1 15,7 0,80

2.4. Az alakitasi hatardiagram analitikus modellezése

Az alakitasi hatardiagrammok szamitasat Matlab szoftver segitségével végeztik. A korabban
targyalt elméletek kdzil négy elmélet kerilt felhasznalasra. Ezek a Keeler és Brazier [12], Stéren és
Rice [13], Levy és Tyne [17] illetve a Switft [18] féle megkozelitések voltak. A megalkotott numerikus
modellek Matlab programozasahoz a kévetkez6kben bemutatasra kertlé egyenleteket hasznaltuk
fel.

Keeler és Brazier a gérbék meghatarozasanak kiindulasahoz az FLC, pontot hasznaltak, mely
a kovetkezd képlet segitségével hatarozhaté meg:

FLCO _ log(l + 23,3+14,13-s) " n (1)

100 0,21 °

Az 6sszefliggésben a lemezvastagsagot (s) inchben szikséges megadni, illetve n a Nadai-
féle keményedési kitevét jelenti. A meghatarozott FLCo, pont ismeretében, a kdvetkezé képletek
segitségével alkothaté meg a hatargorbe. A gérbe negativ, azaz bal oldalara az alabbiak szerint
hatarozhaté meg az ¢ és ¢, féalakvaltozasok kézotti 6sszefliggés:

& =FLCy — &, (2)

mely geometriai megkdzelitésben egy FLCo kezddpontu, 45°-0s egyenessel torténd kozelitést jelent.
Megemlitendd, hogy ez a kozelités azonos a korabban még Hill [19] altal javasolt leirassal.
A gobrbe pozitiv, azaz jobb oldalara pedig a

g1 = 10g(0.6 * (€2 — 1) + efLC0) (3)

képlet érvényes. Ha az &, értékeit, egy adott tartomanyon elhelyezkedd, egyenletes eloszlasu
sorozatként definialjuk, akkor az alkalmazott felbontassal megkapjuk a nagyobb ténkremeneteli
féalakvaltozasokat (1) a kisebb tdnkremeneteli féalakvaltozasok (&) fliggvényében.

Storen és Rice a tdnkremenetelt (esetiinkben lokalis beflizé6dést, vagy masnéven kontrakciot)
jelent6 féalakvaltozasokat az alakvaltozasi elmélet (deformation theory) felhasznalasaval vezette le
a kulénboz6 feszlltségi (avagy alakvaltozasi-) allapotokra. Levezetésik eredményeként a nagyobb
tonkremeneteli féalakvaltozas szamithaté a
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_ 3B%2+n(2+p)?
71T 2Gma+p+AY) @

egyenlet alapjan, amelyben az eddigiekhez Uj paraméter a 8, amely a féalakvaltozasok aranyat jeldli:

— &
b= (5)
A kisebb tonkremeneteli féalakvaltozas itt nem jelenik meg tehat kozvetlenudl az
Osszefuggésben, hanem a 8 paraméteren keresztul lehetséges a vizszintes tengely értékeinek
megadasa.

Levy-Tyne munkaja az alakitasi hatargérbe nullpontjanak meghatarozasahoz bevezette a Z
feszlltseégi tényez6t, melynek értéke a kdvetkezd képlettel szamolhato:

UE
Z=TS+(1+50). (6)

A képletben TS az anyag szakitészilardsagat, UE pedig az egyenletes mérndki nyulas hatarat
jelenti. Ennek segitségével, javaslatuk szerint a kdvetkezd szerint alakul az egyenértéki fesziltség
(o) az FLC, pontban:

OpLc, = Qo T+ a1 *Z +ap *s, (7)

ahol ay = 20,30 + 3,5, a; = 1,002 £ 0,005 és az a, = 34,25 + 1,26, tovabba s a mar korabban is
szerepl6é lemezvastagsag. Az egyenértéki feszlltségbdl egy tetszéleges folyasgorbe egyenlet
alapjan az egyenérték(i alakvaltozas konnyedén szamolhatd, amelybdl elsésorban valamely
négyzetes (pl. von Mises izotrop, vagy Hill48 anizotrép anyagokra érvényes) folyasi feltétel
felhasznalasaval az FLC, pont megkaphatd, ha a folyasi feltételben & helyére zérust helyettesitink.

Az FLC, pont ismeretében Levy és Tyne az alakitasi hatargdrbe szamitasara vonatkozéan az

FLC,

q= 12 ®)

Osszefliggést javasolja, ahol y = -1 a hatargdrbe baloldalan (amely igy tehat megegyezik a (2)
képlet eredményével), és y = 0,53 a jobboldalon. Az FLC mindkét szarat tekintve tehat linearis
fuggvényekkel valod kdzelitést javasolnak.

Swift a legnagyobb er6 kritérium (Maximum Force Criterion — MFC) elméletébdl, a kdvetkezé
képletekkel szamolja az & és az ¢, értékeit, ha a Hill48 folyasi feltételt alkalmazzuk a
differencialasok soran:

[1+r(1—a)]*(1—%a+a2)

& = *Nn, 9
1 (1+r)(1+a)*[1—%a+a2] ( )
o = [(1+r)a—1]*(1—%a+a2) ‘n (10)
z (1+r)(1+a)*[1—%a+a2] .
Itt « a Hil’'48 szerinti féfeszlltségi arany:
a=2, (11)

o1
amely a korabban definialt féalakvaltozasi arannyal (B-al) kifejezve

_ (@+r)«B+r
T 14r+rB
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Ebben az esetben is a g értékeit egy adott tartomanyon elhelyezkedd, egyenletes eloszlasu
sorozatként definialjuk és abbdl szamoljuk a vizszintes tengelyt add kisebb f6alakvaltozasok
ertékeit. A Swift-féle modell esetén megjegyzendd® még, hogy itt szerepel el8szér konkrétan az
anyag anizotrépiajat kifejezd r-érték (Lankford-féle szam) a képletekben, habar attételesen az a Levy
és Tyne elméletében is megjelenik az FLC, pont szamitasanal.

3. Eredmények

3.1. Szakitovizsgalatok eredményei

A felhasznalt numerikus modellek a korabban bemutatott mechanikai tulajdonsagokon tul,
egyéb szakitovizsgalatbol szarmaztathatd paramétereket is tartalmaznak, amelyeket tébbek k6zott
az anyag folyasgo6rbéjebdl kaphatunk meg. A kilénbdzd hengerlési iranyokban elvégzett
szakitévizsgalatok eredményeit atlagoltuk, majd megalkottuk a hozzajuk tartozé folyasgorbéket, ez
lathaté a 3. abran. A felvett folyasgorbéket végll a legkisebb négyzetek elvét felhasznalva a Nadai
[20] féle folyasgorbét leird egyenlettel (13) kdzelitettik és vegul igy kerult meghatarozasra a fenti
egyenletekben tébbszér is szerepld n keményedési kitevd, és az alakitasi hatargdérbék
szempontjabdl kevésbé relevans K szilardsagi egyutthato.

kp=K+em. (13)

1000
900
=800
%% 700 0°
2 600 ;go
_‘% 500 ——45°
2 400 60°
;g 300 75°
3 ——90°
= 200
100
0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Valddi egyenértékii alakvaltozas (-)

3. abra HCT780X folyasgbrbék eltéré hengerlési irdnyokban

A szamitott értékek atlaganak alakulasat a 4. abra mutatja be, a konkrét értékeket pedig a 2.
tablazat foglalja 6ssze a kuldnb6zé hengerlési iranyokban.
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1250 K 0,131 n
0,129 °
1200 0,127 °
° 0,125
1150 ® pt .
¢ 0,123
1100 . 0,121
0,119
¢ [ J
1050 0,117
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
4. abra Keményedési kitevd (n) és szilardsagi konstans (K) értékek alakulasa eltéré hengerlési
ir@anyokban
2. tablazat Keményedési kitevd (n) és szilardsagi konstans (K) értékei
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
n 0,118 | 0,123 0,127 0,127 0,125 | 0,129 | 0121
K 1160 1129 1103 1067 1144 1202 1139

A szakitévizsgalatbdl meghatarozhatdé és a numerikus modellek tekintetében két alkalommal
is el6forduld r-értéek, vagy masnéven Lankford-féle szam, a lemezprobatest egytengelyl
szakitdvizsgalata soran mért probatest szélesség (&) - vastagsag (&s) megvaltozas aranyat mutatja:

r==2, (14)

Es

Ezen értékek alakulasat az 5. 4bra mutatja be, a 3. tablazat pedig a konkrét értékeket foglalja
Ossze.

0.900 r-érték
[ ]

0,850 .

®
0,800
0,750 'Y

L4 °

0,700 °
0,650

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

5. abra Lankford-széam értékének alakulasa eltéré hengerlési iranyokban

3.tablazat Lankford-szam értékei eltéré hengerlési iranyokban

OO

15°

30°

45°

60°

75°

90°

0,82

0,70

0,73

0,75

0,73

0,85

0,89
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3.2. Alakitasi hatargorbék

Az alakitasi hatardiagramokat a MatLab szoftver segitségével abrazoltuk, a korabban emlitett
numerikus modellek alapjan, eltéré hengerlési iranyokban.

Keeler-Brazier elmélete szerint szamolt alakitasi hatargérbéket a 6. abra mutatja be. Ebben
az esetben, tulajdonképpen a diagram mindkét szara felfoghatd egy-egy egyenessel valo
kozelitésnek (bar a jobb oldalon erésebb a nem-linearitas), ahol a legkisebb f6alakvaltozasok a
hengerlési irannyal bezart 0°-os és 90°-os orientaciokban jellemzék.

00
15°
0.151 30°

08 45°
60°
0.7 + 0.141 75°
90°

0.12

04 r

0.1r

1

-0.1

1 1 1 1 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0 1 1
0.5 -04 -03

Nl
N
o O F

6. abra HCT780X alakitasi hatardiagramja Keeler elmélete szerint

A Levy-Tyne féle Osszesitett alakitasi hatardiagramot benne a kulonb6zé probatest
orientaciokhoz tartozé alakitasi hatargorbékkel, a 7. abra mutatja be, mely a Keeler-Brazier
kozelitéshez hasonléan szintén egyeneseket alkalmaz a baloldalon, illetve ennél a megkdzelitésnél
a jobb oldalra is ez a jellemz6. Folyasi feltételként a Hill'48 féle anizotrép megkdzelitést alkalmaztuk
a szamitasok soran.

A kilénb6z6 hengerlési iranyokban kapott FLC-k koz6tt itt nagyobb kilénbségek mutatkoznak,
de tovabbra is a hengerlési irannyal parhuzamos (0°-os) és arra meréleges (90°-0s) orientacidk
tekintheték a legkritikusabbaknak. Ez azt jelenti, hogy a két elmélet kdzott bar jelentds kilénbség,
hogy a Levy-Tyne elmélet magaban hordozza a képlékenységtani anizotrépia paramétert is, ez
ennél az anyagnal nem befolyasolta lényegesen a gorbék sorrendiségét (azaz a becsilt
alakithatosagot).




Nagyszilardsagu lemezanyag anizotrépiajanak hatasa az alakithatésagra

1r
00
09 15°
30°
0.8 45°
: 60°
0.7 | I 75°
g0°
- 05
“ 0.105-\ | | I
- 01 0 0.0
03r
0.2
0.1r
0 1 il 1 1 1 1 1 1 1 ]

0.5 04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

7. abra HCT780X alakitasi hatardiagramja Levy-Tyne elmélete szerint

Ez a trend, marmint a 0°-os és 90°-0s iranyok altal mutatott legkisebb varhaté alakithatosag,
a tovabbi két, jél lathatdoan nem linearis kozelités esetében is megfigyelhet6. A Storen-Rice féle
Osszefluiggésben bemutatott alakitasi hatardiagramot a kapott goérbékkel a 8. abra szemlélteti,
amelynek baloldala is jelentésen eltér a korabban eléforduld 45°-0s egyenesektél, és a jobboldalon
is az eddigiektdl eltér6 mddon alakul (eddigi legerbteljesebb nem-linearitas). Megjegyzend még,
hogy a sikalakvaltozashoz tartozé pont (FLCo pont) helyzete nem teljesen egyértelmd, és ezaltal
nem jelenthetd ki, hogy az az elméleti ¢-> = 0 alakvaltozasi utra esik.

A Swift féle alakitasi hatardiagram alakulasa még érdekesebb abbdl a szempontbdl, hogy az
FLCo pont a baloldalra jelentésen eltolddott az alkalmazott anyagjellemz&kkel, ahogyan azt a 9. dbra
mutatja. Emellett, a tisztan kéttengelyl alakvaltozasi allapothoz (g1 = €2) is kdzel olyan alacsony
alakithatésagot terjeszt el6 ez a modell, mint ami az FLC, pontban megfigyelhetd. Ugyanakkor,
ennél az elméletnél is a 0°-ban és a 90°-ban kimunkalt probatestek értékeibdl szamolt FLC-k futnak
a legalacsonyabban.

A bemutatott abrakon 06sszeségében j6I medfigyelhetd, hogy az alakvaltozasi hatar
szempontjabdl, minden esetben a hengerlési irannyal parhuzamos (0°) probadarabok alakitasi
hatargérbéi a legkritikusabbak, ezt konzekvensen kéveti a 90°-ban kimunkalt probadarab alakitasi
hatargorbéje. Ennek magyarazata egyértelmien abban rejlik, hogy az n keményedési kitev értéke
ezekben az iranyokban a legalacsonyabb. Az r-értékr6l mar ugyanez nem mondhaté el: ott a 15°-
ban kimunkalt prébatestnél figyelheté meg a legalacsonyabb érték, de ez a hatargérbék helyzetét
nem befolyasolta olyan mértékben, hogy a megfigyelt sorrendiség megvaltozzon. Ezekbél kiindulva,
az eltérd elméletek altal meghatarozott hatargorbék dsszesitett diagramjaban a 0°-ban kimunkalt
prébadarab alakitasi hatargorbéit hasonlitottuk 6ssze. Ez lathaté a 10. abran, amelynek bal oldalan
a Swift elImélet adja a legkonzervativabb becslést, a Stéren és Rice elmélet pedig a legmagasabban
futd hatargorbét tételezi fel. Ezek josagat a késdbbiekben sajat mérésekkel tervezzik igazolni.
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9. abra Swift féle alakitasi hatardiagram
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Alakithatosagi gorbék

Swift
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Levy-Tyne
0.8 F Keeler

10. abra Alakithatosagi hatargbrbék 6sszehasonlitasa

Az alakitasi hatardiagramok alapjan leolvasott ¢, értékeket a sikalakvaltozasi allapotban (&, =
0) a 4. tablazat foglalja 6ssze.

4. tablazat 6 alakvaltozasi értékek az FLCo pontban eltéré elméletek esetén

€1 értékek
Hengerlési Levy- Storen-
irdny Swift Tyne Rice Keeler
0° 0,117 0,117 0,118 0,126

15° 0,122 0,122 0,123 0,131
30° 0,126 0,126 0,127 0,135
45° 0,126 0,126 0,127 0,135
60° 0,124 0,124 0,125 0,133
75° 0,128 0,128 0,129 0,137
90° 0,120 0,120 0,121 0,295

4. Osszefoglalas

A lemezanyagok alakitasi hatarat szamos kulsd tényez6 befolyasolja, melyek kozil ezen
kutatas soran a hengerlésb8l szarmazo képlékenységtani anizotropia hatasat vizsgaltuk. Ennek
érdekében egy nagyszilardsagu, autdiparban hasznalatos lemezanyagbdl (HCT780X) a hengerlési
iranyhoz képest eltér6 orientaciokban prébadarabokat munkaltunk ki és egytengelyl
szakitévizsgalatoknak vetettik ala azokat. Az alapvetd mechanikai paraméterein tul, a vizsgalatbdl
szarmaztathaté egyéb anyagparamétereknek az FLC-re kifejtett hatasnak megismerése volt a
célunk. A kapott eredmeényekbdl szarmaztatott paraméterekbdl, a lemezalakitasban és végeselemes
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szoftverekben hasznalt elméletek numerikus modelljét felallitva abrazoltuk az anyagra jellemzé
alakitasi hatardiagramokat. Az eltéré elméleteket 6sszehasonlitva megallapitottuk, hogy:

e avizsgalt eiméletek szerint, az alakithatésag tekintetében a hengerlési iranyhoz képest
0°és 90°-ban kimunkalt prébatestek rendelkeznek a legkisebb alakvaltozasi
képességgel;

o amelynek magyarazata az, hogy ezekben az iranyokban a legkisebb az n érték, tehat
az r-érték a gorbeék helyzetét nem befolyasolta ennél az anyagnal olyan moédon, hogy
az n értékbdl fakadd sorrendiséget megvaltoztassa;

e az alakithatésag el6rejelzésének tekintetében a legkisebb megengedett alakvaltozast
a Swift elImélet vetiti elére majd ezt kdveti ndvekvd sorrendben a Levy-Tyne, Keeler-
Brazier, végull a Stéren-Rice elmélet a 8 < 0 értékei mellett, mig az FLCy, pontban az
egyes elméletek kdzel azonos eredményre vezetnek.
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Melléklet

% Paraméterek
n=0.118;
t1=1.05/25.4;
t=1.05;

a0 =20.30;

a1 =1.002;

a2 = 34.25;

TS =796;

UE =10.8;
Z=TS*(1+UE/100);
SFLCO=a0+a1*Z+a2*t;

K=1160;

E = exp((log(SFLCO) - log(K)) / n);
r=0.818;

H48 = (1 +r)/sqrt(1 +2 *r);

E10 = E/ H48;

% Swift elImélet

b _values = linspace(-1, 1, 100);
y = zeros(size(b_values));

X = zeros(size(b_values));

for i = 1:length(b_values)
b = b_values(i);
a=((1+r*b+r/(1+r+r*b),

yi) = ((1+r*(1-a)*(1-@*r/(1+n)*a+ar2)/..
(1+a)*(1+0*(1-((1+4*r+2*r"2)/ (1+1)2) *a+a’2))) * n;

xH)=(((M+n*a-n*(1-2*r/(1+nr)*a+ar2))/..
(M+a)*(1+n*(1-(1+4*r+2*r2)/ (1 +1)"2)*a+a"2))) *n;
end

% Storen-Rice elImélet
x1 = linspace(-1, 1, 1000);
y1 = zeros(size(x1));
for i = 1:length(x1)
p = x1(i);
y1(i)=@*p2+n*(2+p)*2)/(2*(2+p)* (1+p +p"2))
end
E1=y1;
E2 =x1.*y1,;

% Levy-Tyne elmélet
x2 = linspace(-1, 1, 1000);
y2 = zeros(size(x2));
for i = 1:length(x2)
if x2(i) ==
y2(i) = E10;
elseif x2(i) < 0
y2(i) = E10 - x2(i);
else
y2(i) = E10 + 0.53 * x2(i);
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end
end

% Keeler elmélet
x3 = linspace(-1, 1, 1000);
FLCO =log(1 + ((23.3 + 14.13 *t1) / 100) * (n / 0.21));
y3 = zeros(size(x3));
for i = 1:length(x3)
if x3(i) ==
y3(i) = FLCO;
elseif x3(i) <0
y3(i) = FLCO - x3(i);
else
y3(i) = 10g(0.6 * (exp(x3(i)) - 1) + exp(FLCO));
end
end

% Abrazolas

figure;

hold on;

plot(x, y, 'y-', 'LineWidth', 2); % Swift

plot(E2, E1, 'r-', 'LineWidth', 2); % Stoéren-Rice
plot(x2, y2, 'g-', 'LineWidth', 2); % Levy-Tyne
plot(x3, y3, 'b-', 'LineWidth', 2); % Keeler

hold off;

% Jelmagyarazat hozzaadasa
legend('Swift', 'Stéren-Rice’, 'Levy-Tyne', 'Keeler');

xlabel("\epsilon_2');
ylabel("\epsilon_1");
title('Alakithatésagi gorbék’);
xlim([-0.5 0.5]);

ylim([0 1]);

grid on;




