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Osszefoglaléds

A lemezanyagok alakitasi hatardiagramjainak felvétele egészen
az 1960-as évek elejétdl kezdve foglalkoztatia a kutatokat. A
kezdetleges felvételi modszereket a technolbgiai fejlédésnek és
a nagyszamu empirikus kisérleteknek k6szénhetben idérél-idére
feliilvizsgaltak, fejlesztették, hatékonyabba tették. A kutatok
képzeletbeli tudasbazisat tovabb bdvitve alkottunk meg
kutatasunkban  nagyszilardsagtu  lemezanyagokhoz  egy
optimalizalt probatest geometriat numerikus szimulacidkat és a
MSZ EN SO 12004-2 szabvany elGirasait felhasznalva,
kifejezetten az FLCO pont vizsgalatahoz. Ennek készbnhetben
nagy pontossaggal meghatarozhatdé, hogy mely probatest
reprezentalja az alakitasi hatardiagram legkritikusabb pontjat, a
Sikalakvaltozashoz tartozo6 hatarértéket a HCT780X anyag
esetében.

Abstract

Since the early 1960s, researchers have been interested in
capturing forming limit diagrams (FLDs) for sheet materials. With
advances in technology and numerous empirical experiments,
these initial recording methods have been periodically reviewed
and refined to improve their efficiency. To further expand the
collective knowledge base, we developed an optimized
specimen geometry specifically for investigating the FLCO point
of high-strength sheet materials using numerical simulations and
the prescription of MSZ EN ISO 12004-2 standard. The obtained
geometry enables the highly accurate determination of the most
critical point on the FLD of high-strength steel HCT780X: the limit
value associated with plane strain.

1. Bevezetés

A kulénb6z6 mindségl fémlemezek, mint kiindulé anyagok szamos kilonb6zé iparagban
megtalalhatok. Legnagyobb felvevé piacuknak az autéipart tekinthetjik, ahol a karosszéria latvany
elemein felll a vazszerkezet elemeinek eléallitdsara hasznaljak azokat. Szintén a mindennapokban
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talalkozhatunk a haztartasi gépipar termékeivel, ahol a készilékek, termékek burkolatainak és
szerkezeti elemeinek el6allitdsahoz hasznalnak lemezanyagokat. Ezen felll megtalalhatok még az
épitéiparban, elektronikai-és gépiparban, de a csomagolasok terlletén is talalkozhatunk vellk
konzervdobozok és fém csomagoléanyagok formajaban. A lemezanyagok beagyazédasa a
klonb6z6 iparagakba jOl reprezentalja jelentéséguket, amely szamos kutatast indikalt a multban és
a jelenben is. A lemezanyagok mechanikai paraméterei, azok alakitasa kilénb6zd koérnyezetben,
illetve viselkedésik adott kondicidk k6zoétt gyakran kutatott témakorok.

A mai modern végeselemes szoftverek elterjedése pedig teret adott annak, hogy a fent emlitett
paraméterek megfelel ismeretében, egyre pontosabb, hatékonyabb és gyorsabb tervezést tudjunk
végrehajtani a végtermék optimalizalasa tekintetében. Ahhoz viszont, hogy a folyamat hatékonnya
valjon, nem elég, hogy a szimulacios szoftverek képesek gyors, pontos szamitasok végrehajtasara,
az anyagtulajdonsagok megismerésére szolgald vizsgalati mdédszerek fejlesztése is szikséges
lépés. Ez indikalta kutatdsom témajat, amelyben az alakitas hatardiagram kiszerkesztéséhez
szolgald probadarabok geometrigjat optimalizaltam nagyszilardsagu, kettés szovetszerkezeti
lemezanyagra vonatkozdan.

A lemezanyagok alakitasi hatardiagramjainak felvétele az 1960-as évekre nyulik vissza,
amikor is Keeler és tarsai, [1] az alakitandd lemez felliletére felvitt méréhalo segitségével képesek
voltak detektalni az alakitas kozben fellépd f6-alakvaltozasok mértékét, a méréhald torzulasain
keresztil. A teljes alakvaltozasi allapotra vonatkozo kiegészitést 1968-ban Goodwin [2] ismertette.
A kovetkezd nagy attérést Ayres és Brewer [3] érte el, akik megalkottak az elsé szamitogéppel-
segitett alakvaltozas mérd rendszert, amely jelentésen el6segitette a nagyszamu kisérletek
elvégzését. A ma ismeretes kisérleti modszerek kdzll, amelyek az alakitasi hatardiagramok
meghatarozasara szolgalnak a két leghiresebb a Nakajima [4] és Marciniak [5] féle huzdpréba.
Mindkét vizsgalat huzé igénybevétellel szemben vizsgalja az anyag alakitasi hatarat, azaz
szolgaltatja az alakitasi hatargorbét, a kulonbség csupan az alakito-szerszamok geometriajaban
talalhatd. Mig a Nakajima-vizsgalat esetében félgdmb végzddés(i, addig a Marciniak-féle vizsgalat
esetében lapos bélyeg all rendelkezésre.

Vizsgalati modszerik az iparbdl jové tapasztalatokkal kiegészilve, illetve a technoldgia
fejlédésének kdszdnhetben 2008-ban szabvanyositasra kerilt [6]. Ezen szabvany el6irasait
figyelembe véve dolgoztuk ki a sajat céljainkat legjobban segité probatest geometriai kialakitasat,
amely nagyszilardsagu lemezanyagok esetén alkalmazhaté. A kialakitdas soran az alakitasi
hatardiagram egy nevezetes pontjanak meghatarozasat, a sikalakvaltozasi allapot (FLCy => ¢, =
0) (1.abra) felvételét céloztuk meg. Ennek oka, hogy az alakitdas szempontjabdl ezen allapot
tekinthet6 a legkritikusabbnak, ugyanis a tonkremenetelt okozé nagyobbik féalakvaltozasi érték itt a
legkisebb, tehat az alakitas soran ebben a feszlltségi allapotban jon Iétre leghamarabb a kontrakcio
(amennyiben létre jOn) és az ezt kdvetd szakadas. Az 1. abra mutatja az alakitasi hatardiagramot
(FLD), tovabba az alakitasi hatargorbét (FLC), és a gdérbéhez tartozé sikalakvaltozasi allapotban
mért (FLCo) nagyobb- (€1) és kisebb (g2) alakvaltozasokat.
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1. abra: Az alakitasi hatargérbe sematikus abrazolasa
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2. Kutatashoz hasznalt médszerek és az alkalmazott lemezanyag

2.1. Anyagvalasztas

A kettbs szovetszerkezetl acélok a masodik generacids, nagy szilardsagu acélok kdzeé
tartoznak, és széles kérben alkalmazzak azokat az autéiparban. Ezek az acélok a ferrit és martenzit
szovetelemek kombinaciojara éplilnek, ahol a lagyabb ferrit j6 alakithatésagot biztosit, mig a kemény
martenzit nagy (szakitd)szilardsagot eredményez. Az anyag tulajdonsagait a ferrit/martenzit
szOvetelem arany és a martenzit-szigetek eloszlasa hatarozza meg, ami meghatarozza a
feszlltségeloszlas homogenitasat és az anyag viselkedését alakvaltozas kozben. A kettds
szOvetszerkezetli acélok jellemzbje, hogy nagy szakitdszilardsaggal birnak, viszont nem
rendelkeznek kifejezett folyashatarral. A martenzit aranya altaldban 5-30%, de nagyobb
szakitoszilardsagu acélok esetében akar 40% is lehet. Ezek az acélok kuléndsen alkalmasak a
jarmlvek biztonsagosabba tételére, mivel névelik a szerkezet merevségét vagy épp energia elnyeld
képességét (a fazisok aranyatol fliggéen), anélkil, hogy jelentésen névelnék a jarmi tdmegét, ami
az Uzemanyag-fogyasztas csokkenéséhez is hozzajarul [7]. Tanulmanyunkban mi a HCT780X
lemezanyagot vizsgaltuk, mely 1 mm névleges lemezvastagsaggal rendelkezett.

Martensite

2. abra: a kétfazist acélok szévetszerkezetének sematikus abrazolasai [8]

2.2. Mechanikai paraméterek kisérleti meghatarozasa

A vizsgalt lemezanyag mechanikai paramétereinek meghatarozasahoz szabvanyos, lemez-
szakitéprobat alkalmaztunk [9]. Az anizotrdpia jelenségét figyelembe véve, a szakitovizsgalatokhoz
a prébadarabok a hengerlési iranyhoz képest 0°, 45°, 90°-ban lettek kimunkalva, minden esetben 3-
3 db. A teszt soran a szakitéberendezés keresztfej mozgasi sebessége 4 mm/min volt, ami
hozzavetdlegesen 8x10“ 1/s kezdeti alakvaltozasi sebességet eredményezett. A teszteket
szobahémérsékleten végeztuk.

A felhasznalt anyagok szakitovizsgalattal meghatarozhat6 alapveté mechanikai tulajdonsag
jellemzdit a kovetkezd tablazat szemlélteti, amelyben Rm a szakitdszilardsagra, Rpo2 a 0,2%
képlékeny alakvaltozashoz tartozé folyashatarra, Ag az egyenletes, mig Ago a teljes nyulasra utal.
Az atlagos normal anizotropia mértékét az r-érték jeldli.

1. tablazat Felhasznalt anyag alapveté mechanikai paraméterei
Rpo2 (MPa) | Rm (MPa) Ag (%) Asgo (%) r

468 761 10,9 15,5 0,80

HCT780X

A vizsgalt anyagbdl kilonb6z6 orientacioval kimunkalt (0°, 45°, 90°) prébatestek
szakitovizsgalati eredményeibdl folyasgorbéket képeztiink, majd a folyasgorbét leiré egyenletekkel
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kozelitettk a kapott gorbéket, amelyek kés6bb a szimulacidk soran szolgaltak hasznos
informacioul. Egy-egy reprezentativ folyasgorbét a 3.abra mutat be.

HCT780X Folyasgorbe
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3.abra HCT780X folyasgbrbék eltéré hengerlési iranyokban

2.3. Numerikus vizsgalatok felépitése

A szimulaciok soran az AutoFormR7 végeselemes szoftvert hasznaltuk. A szoftver napjaink
egyik legkorszer(ibb végeselemes szoftvere, amelyet széles kdrben alkalmaznak a lemezalakitas
terliletén. Szamos mérnoki tertileten nyuijt tamogatast, beleértve az alkatrész-, folyamat-, szerszam-
és technolégiatervezést. Kuldnféle geometriai formatumok importalasara is lehetéséget biztosit,
ezaltal valésaghl szimulaciés kornyezet kialakitasat teszi lehetévé. A tervezés egymast kovetd
fazisokon keresztil torténik, majd ezt kovetéen kerll sor a szimulacio és a kiértékelés elvégzésére.

2.3.1. Anyagtulajdonsagokat meghatarozé paraméterek

A numerikus vizsgalatok felépitése soran el6szor létrehoztuk a szakitévizsgalatok eredményeit
alapul véve, a valésagban hasznalt anyagunk szimulaciés kornyezetben alkalmazott anyagkartyajat.
Ennek létrehozasahoz az anyag alapveté mechanikai paraméterein felll szamos egyéb, az anyagot
jellemz® paraméter megadasa volt még szikséges. Az anyag képlékeny alakvaltozasat leir6 folyasi
feltételek kozil, az egyik leggyakrabban alkalmazott modellt, a Barlat’89-féle [10] folyasi feltételt
alkalmaztuk, amelynek az egyszerUsitett leirasat a (2) egyenlet adja meg.

f(o) = aloy|" + alhoy|™ + cloy — hay|" = 26 2)

Itt o1 és 02 a folyas megindulasahoz szikséges féfeszilltségeket jeldli, tovabba a, c és h a
képlékenységtani anizotropiara utalé paraméterek ((3) és (4) egyenletek). A kitevben szerepl6 M a
kristalyszerkezet sajatossagait veszi figyelembe, amely értéke térben kézéppontos racsszerkezeti

fémes anyagoknal: 6.
a=2—c=2—2/r—°r9—° (3)
1+1ry 1+719g

h — 0o 14799 (4)

A modell ezaltal kifejezetten alkalmas a fémek anizotrép viselkedésének pontos leirasara. A
szukséges r ertékeket a korabban ismertetett szakitovizsgalatokbol kaptuk meg. Ezeket az értékeket
a 3.tablazat foglalja dssze.
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3.tablazat HC780X anizotropia értékei
lo l45 l'90 M

HCT780X 0,88 0,87 1,08 6

Egy masik fontos paraméter az anyagok nemlinearis viselkedését leird, un. folyasgorbék, A
folyasgorbék megmutatjak a pillanatnyi alakvaltozas (¢) és a hozza tartozo folyasi hatarfeszlltség
(or) kozotti kapcesolatot. A szimulaciok soran az egyik legelterjedtebb folyasgorbe egyenletet, a Swift-
Hockett-Sherby féle [11] kdzelitést alkalmaztuk. A modell a kbvetkezd egyenletek kombinaciojaként
irhatoé le (5) és (6):

0f = Osat — (Osat — 1) e~ (9)
or = C(g+ &)™ (6)

ahol o0sat érték a telitbédési feszlltség, mig o; paraméter a kezdeti folyashatar, illetve C, €0 és m
a Swift egyenlet tovabbi egyutthatéi [12],

A Swift-Hockett-Sherby féle egyenlet paraméterei szintén szakitovizsgalatbol kapott kisérleti
folyasgdrbékbdl hatadrozhatok meg. Ezeket az adatokat a 4,tablazat foglalja 6ssze, az atlagos
értékeket feltlintetve.

4.tablazat Felhasznalt anyag folyasgorbéjének leirdsahoz hasznalt paraméterek

Folyasgorbe elmélet
Swift Hockett-Sherby

C Oi Osat
Anyag |S(mm)| & M | MPa) | (MPa) | (MPa)| @ P
HCT780X 1 10,0109|0,278 |1637 |469 945 35,9 1,2

Tekintve, hogy a szimulaciok soran az alakithatésagi tulajdonsagokat vizsgaltuk, szintén
fontos bemeneti paraméter a felhasznalt anyag alakitasi hatardiagramja.
Az alkalmazott modellt F,Cayssials allitotta fel, amely kifejezetten (hidegen) hengerelt, anizotrép
acélok tonkremeneteli viselkedésének leirdsara szolgal. Nagy elénye, hogy az alakitasi
hatardiagram meghatarozasahoz szakitovizsgalatbdl kinyerheté adatokat hasznal, amelyeket mar a
korabban emlitett szakitovizsgalat alapjan fel tudtunk venni [13]. Az emlitett modell az 1. tablazatban
bemutatott értékek kdzul az Ageo €s Rmeo értékeit hasznalja fel.

2.3.2. Geometriak implementalasa a szimulaciokba

A prébatestek méreteinek meghatarozasanal a Nakajima vizsgalathoz alkalmazott MSZ-EN-
ISO-12004-2:2021 (Fémek. Lemez és szalag alakvaltozasi hatargérbéinek meghatarozasa. 2. rész:
Az alakvaltozasi hatargérbék meghatarozasa laboratériumban) szabvany geometriai kialakitasat,
paramétereit vettik alapul. A méretek meghatarozasanal mas kutatok altal korabban alkalmazott
prébatest kialakitasokat is figyelembe vettlink és igy hataroztunk meg egyéni méreteket. A probatest
alakjat és paraméterezett méreteit a 4. abra mutatja be,
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4 abra Probadarabok kialakitasa

[T ]

A szabvany altal javasolt érték az “a” paraméter esetében 25-50 mm, 100 mm-es atmeérdvel
rendelkez6 bélyeg esetén, amelyet mi is alkalmaztunk. A valasztas a 25mm-es méretre esett. A “c”
parameéter esetében 20 mm-t alkalmaztunk. A prébadarabok kerlletét meghatarozé — szabvanyban
nem szereplé — D paraméter meghatarozasa soran a rendelkezésre all6 alakitd berendezés leszoritod
gydrijének atmérdje az iranyadd, illetve a prébadarab behelyezésre szolgald rész geometriai
méretei. Esetlinkben a leszoritdé gylrl atmérdje 160 mm, ezért egy ennél nagyobb 220 mm-es
értéket valasztottunk a “D” méretnek. A szabvany a “b” érték esetében nem ir el6 javaslatokat, az
ertékek meghatarozasanal korabbi szerzok altal hasznalt probatest geometriak alapjan hataroztuk
meg az altalunk megvalasztott értékeket [14], [15]. Ezek alapjan a kulénbdzé probatestek valtozé
méreteit a kdvetkez6 tablazat sorakoztatja fel,

5,tablazat Probadarabok méretei

Probatest|a (mm) |b (mm) |c(mm) |D (mm)

220
1 25 30 20

220
2 25 60 20

220
3 25 70 20

220
4 25 80 20

220
5 25 90 20

220
6 25 100 20

220
7 25 110 20

220
8 25 120 20

220
9 25 130 20

220
10 25 150 20

220
11 - 220 -
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Ezutan importaltuk a szoftverbe a killénb6z6 probadarabokat és a virtualis tesztekhez hasznalt
szerszam geometriakat, melynek meghatarozasanal a valésagban is rendelkezésre allé Erichsen
142-40 tipusu, univerzalis lemezvizsgaldé berendezésre szerelhetd Nakazima-teszt
szerszamfelépitését vettik alapul. Az alakitészerszam és prébadarab elrendezést a 5. abra mutatja
be szimulacios kornyezetben.

110
Hr r rr rr Q:\Q
uzogylri
—F %4
. S . Y7 |
Probadarab — &
>80
Rsp Bélyeg
Leszorité gylra A elmozdulas
\ iranya
Bélyeg

5, abra Nakajima vizsgalat sematikus abrazolasa

Majd végs6 lépésként bedllitasra kerultek a kivant technoldgiai paraméterek. A surlédasi
tényezd értékét korabbi tapasztalatainkra alapozva 0,05 értékinek hataroztuk meg. A kornyezeti
hémérseéklet 20°C, az alakitasi sebességet 20 mm/perc-nek valasztottuk, amely kdzel megegyezik
a szakitévizsgalatnal hasznalt alakitasi sebességgel, a bélyeg elmozdulas maximalis értéket pedig
60 mm-nek valasztottuk. A halézas tekintetében az elemek mérete 0,09-6 mm, kozotti mérettel
rendelkeznek, amely az eltéré geometriaju darabok esetében ~1500-2500 elemszamot jelentett.

A vizsgalt f6 eredményvaltozé a probatesten a fellép6 alakvaltozasi mez6 volt. A célunk a
sikalakvaltozasi allapotot leginkabb kozelité geometriai kialakitds meghatarozasa volt, a kutatasban
felhasznalt lemezanyag esetében.

3. Eredmények

A numerikus vizsgalatok soran a kivalasztott prébatest geometriak végeselemes szoftverrel
torténd szimulacidjat hajtottuk végre. Az eredmények kiértékelése soran az egyes probadarabok
alakvaltozasi utjat iteracios modszerrel vizsgaltuk abbol a szempontbdl, hogy mely probadarab
alakvaltozasi utja esik a tonkremenetel pillanataban a legkdzelebb a sikalakvaltozasi allapothoz,
Ebben a megkoézelitésben a 3-as, 4-es és 5-0s szammal jeldlt prébatestek (6. abra) estek a
legkdzelebb a sikalakvaltozasi allapothoz. A 3-as és 5-6s szammal jeldlt probatestek esetében a
nagyobb és kisebb fbalakvaltozasok értékei sorban ¢ = 0,163 ése, = —0,013 illetve & =
0,160 és e, = 0,018.
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6. abra 3-as szamu (bal) és 5-6s szamu (jobb) probadarabok alakitasi hatardiagramja

A legpontosabb egyezés a 4-es szamu préobatest esetében tortént, amely “b” értéke 80 mm,
amely alakvaltozasi utja a legkodzelebb volt a sikalakvaltozashoz a tonkremenetel pillanataban.
Ebben a pillanatban ¢; = 0,147 és ¢, = 0,001 voltak. A 7. abran a bal oldalon a teljes alakvaltozasi
térkép lathaté a probatesten, jobb oldalon pedig az alakitasi hatardiagramot, kiemelve az
alakvaltozasi Ut pontjai és az alakitasi hatargérbe metszéspontjat tintettik fel.

lgl
03 lle=0,147
£,= 0,001
uf.
02 [+ ¥
w’l
0,1 e i
s
e
0 % X
-0,2 '031 0 091 82

7, abra 4-es szamu probadarab alakvaltozasi térképe és f6-alakvaltozasi pontjai

4. Osszefoglalas

Kutatasunkban egy 800 MPa névleges szakitoszilardsagu, kettdés szOvetszerkezetd,
jarmdipari acéllemez alakithatosagat vizsgaltuk. Célunk az volt, hogy meghatarozzuk azt a
probatest-geometriat, amely a Nakajima-vizsgalat soran a sikalakvaltozasi allapotot a
legpontosabban képes szimulalni.

A szimulacidkat AutoForm® végeselemes szoftverben végeztik, ahol a vizsgalt anyag
bemeneti paramétereit szakitovizsgalatok alapjan adtuk meg. Az elvégzett szimulaciok eredményei
alapjan megallapithatd, hogy a sikalakvaltozasi allapotot jellemz6 fesziltség értékhez a 80 mm-es




Probatest geometria optimalizalasa sikalakvaltozasi allapotra

hidszélességgel rendelkezd prébadarab értékei esnek a legkbzelebb, (£2=0,001). A HCT780X
anyagmindség esetén tehat a sikalakvaltozasi feszultségi allapotban mutatott viselkedés
megallapitdsahoz a kdévetkezd probatest geometria kialakitast érdemes hasznalni (a 3, abra
jeloléseit felhasznalva): a: 25 mm; b: 80 mm; ¢: 20 mm; D: 220 mm.

Koszonetnyilvanitas

A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM EKOP-2024-00020, KODSzAMU UJ NEMZETI KIVALOSAG
PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI
TAMOGATASAVAL KESZULT,

b - ;

KULTURALIS ES INNOVACIOS
MINISZTERIUM

LA KUTATAS Az ,UJ INNOVATIV VESOGENERACIOK FEJLESZTESE” ciMU ES 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00148
KODSZAMU PROJEKTHEZ KAPCSOLODOAN VALOSULT MEG.”
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