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Az ismertetett kutat6 munkaa TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 projekt
eredményeire alapozva a TAMOP-4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0029 jelii projekt részeként —
az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg. Eziton kdszondm meg a kutatomunkdmhoz nyujtott

tamogatast.
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Nagyszilardsagu acélok visszarugdzasanak modellezése ¢€s kisérleti vizsgalata

1. BEVEZETES

1.1 ELOZMENYEK

Az utébbi néhany évtizedben az autdipar, a felhasznalt lemezanyagok tekintetében,
jelentds valtozasokon ment at. Ez az atalakulas napjainkban is folyamatos, az egymas utan
megjelend 1) fejlesztésti lemezanyagoknak koszonhetéen. A valtozdsok egyik {6
mozgatorugoja a kornyezettudatos gondolkoddsmod kialakuldsa és ezzel parhuzamosan a
kornyezetvédelmi eldirasok fokozatos szigoritasa.

Az autoipari szerepldket, akik az altaluk eldallitott termékeikkel jelentésen hozzéjarulnak a
karos anyag kibocsatds fokozatos novekedéséhez, kiilonbdzd nemzetkdzi egyezmények a
kapcsolodd szankcidokkal kiegészitve, folyamatosan a gépjarmiivek légszennyezési
mértékének csokkentésére kényszeritik. A gépjarmilivek kéros anyag kibocsatasdnak
csokkentésére két alapvetd ut all a rendelkezésre. Az elsé a szennyezésért leginkabb felelds
szénhidrogén tlizeldanyaggal mikddtetett belsd égésti motorok fejlesztése, esetleges alternativ
lizemanyaggal torténd kivaltasa.

A masik jelentés fejlesztési irany a gépjarmiivek tomegének csokkentése. Tobb — e
témakorben késziilt — tanulmany megallapitdsaira, eredményeire tdmaszkodva kijelenthetd,
hogy a gépjarmiivek tomegének jelentds részét a karosszéria teszi ki. Onmagéban a
karosszéria tomegének csokkentése is nagy kihivas el¢ allitja a tervezé mérnokoket, hiszen a
karosszéria az elsOdleges védelmi vonal egy esetleg bekovetkezd balesetben. Ezzel
parhuzamosan a gépjarmiivekre vonatkozd biztonsagi eldirasok folyamatos szigoritasa is
megfigyelhet6. Ezért a tomegcsokkentést ugy kell végrehajtani, hogy ekozben a fokozott
biztonsagra torekvést folyamatosan szem elott kell tartani [1]. Nyilvanvalo, hogy ezeknek a
kihivasoknak a hagyomanyos lemezanyagok nem felelnek meg.

Az utdbbi néhany évtizedben az autodipari alapanyag beszallitok folyamatos kutatasainak
eredményeként szdmos 1) lemezanyagot fejlesztettek ki, amelyek egyre inkabb eleget tesznek
a komplex kovetelmények 4&ltal tdmasztott kihivasoknak [2], [3],[4]. Az autdiparban
mindennapossa valtak a kiilonféle nagyszilardsagu (HSLA), Extra- és Ultra- nagyszilardsagu
(X-AHSS és U-AHSS) acélok ¢és a kiilonféle konnylGfémekbdl (Aluminium, Magnézium)
késziilt lemezanyagok. Jelenleg egy alsé kdzép kategorids gépjarmiiben is legalabb 10-15 féle
anyagmindségli lemezt hasznalnak fel. Felso- és luxus kategorias gépjarmiivek esetén, ez
meghaladhatja a 20-25 féle anyagmindséget is. A lemezanyag valaszték ndvelésével az
alkatrész tervezés soran kialakult egy olyan tervezési szemlélet, hogy egy adott alkatrész
tekintetében azt a lemezanyagot kell az anyamegvalasztasnal eldnyben részesiteni, ami a
tervezhetd igénybevételeket a lehetd legkisebb tomeg mellett képes elviselni.
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A kifejlesztett 1) anyagok a technologiai folyamatban kordbban nem tapasztalt jelenségeket
is eredményeztek, vagy ismert jelenségeket nem vart mértékben felnagyitottak, ezzel szamos
kihivés elé allitva a technologus mérnokoket. JO példa erre a nagyszilardsdgt lemezanyagok

nagymértékii visszarugozasa.

Bonyolult geometriai kialakitasti alkatrészek esetén a lemezben kialakulé inhomogén
alakvaltozasi ¢és fesziiltségi mez0 a teljes geometria tekintetében, a klasszikus tapasztalati
képletek alkalmazasaval szinte megbecsiilhetetlen visszarugozasi elmozduldsokat hozhat
1étre. A visszarugo6zas utani geometria ismerete azért fontos, mert ez alapjan lehet az alak- és
méretpontos gyartast lehetdvé tevo, visszarugdzasra kompenzalt alakadd szerszamfeliileteket

megtervezni, elkésziteni.

Napjaink mérnoki tevékenysége elképzelhetetlen az adott célteriiletekre kifejlesztett
szamitogépes alkalmazasok nélkiil. Nincs ez masként a lemezalakitas teriiletén sem. Az
autodiparban a technologia- ¢és szerszdmtervezé mérnokok napi szinten alkalmaznak
valamilyen, az alakitasi folyamatok virtualis térben torténd elemzését lehetové tevo
programokat. E programok, amelyek legtobbszor végeselemes elven miikddnek, a folyamatok
modellezése soran célszerlien megvalasztott anyagmodelleket hasznalnak. Altaldnos elvként
megfogalmazhato, hogy a modellalkotas részletességét mindig az eredmények szempontjabol
legkritikusabb jelenségek hatdrozzak meg.

Az un. hagyomanyos lemezanyagoknal a tobb évtized alatt kidolgozott anyagmodellek a
gyakorlat szempontjabol kielégitd eredményeket szolgaltattak. Az 1) fejlesztésli autdipari
lemezanyagok megjelenésével viszont a gyakorlat szamara mar nem elfogadhatdé mértékben
megnodvekedett a végeselemes vizsgalatok pontatlansaga. Sziikségessé valt tehat a kiillonféle
programrendszerekben alkalmazott anyagmodellek tovabb fejlesztése, az 1j anyagok
viselkedését jobban leiré anyagmodellek megalkotdsa. Az anyagmodellek fejlesztésére
iranyuld kutatasok alapjan kideriilt, hogy a nagyszilardsagua lemezeknél, a ciklikus
igénybevételek soran mar régota ismert Bauschinger hatds nem vart mértékben eldtérbe
kertilt [5].

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetben tobb mint egy évtizede hasznaljuk
a lemezalakitds numerikus modellezésére az AutoForm nevii szoftvert. Az AutoForm
célzottan az autdipari lemezalakitasi folyamatok végeselemes elven miikkodo célszoftvere [6].
Alapanyag adatbazisa tartalmazza az autdiparban jaratos lemezmindségek jelentOs részét,
koztik a nagyszilardsaghi lemezanyagokat is. Széles korben elterjedt az autdiparban a
mindenki altal elismert pozitiv referenciai miatt. Alkalmazasaval Intézetiink is szadmos ipari

megbizast sikerrel teljesitett [7], [8].

A szélesebb korli alkalmazas soran azt tapasztaltuk, hogy az AutoForm 4ltal felajanlott, a
kinematikus keményedéssel 0Osszefiiggd paraméterek, viszonylag széles alapanyag
tartomanyra vonatkozdan lényegében nem valtoznak, azaz az anyagszerkezet szempontjabol
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jelentdsen kiilonb6zd lemezanyagokat is egy tartomanyon beliil ugyanazon anyagparaméterrel
kezeli a program.

Joggal meriilt fel a kérdés, hogy lehet-e szOvetszerkezeti szempontbdl jelentdsen
kiilonbozé anyagok visszarug6zasat ugyanazon paraméterekkel leirni: e kérdés
megvalaszolasa, tisztazasa érdekében alakitdstechnikai kutatisaimban ez a teriilet kiemelt
jelentOségre tett szert.

1.2 CELKITUZES

Mar a kutatdémunka elején vilagossa valt szamomra, hogy a teriilet fokozott specialitasa
miatt az izotrop-kinematikus anyagmodellek anyagparamétereinek vizsgalatara alkalmas
egyetemes vizsgdlod berendezést nem fogok taldlni. Ezért sziikségessé valt egy az Intézeten
beliili mérések elvégzésére alkalmas mérdkésziilék tervezése.

— Ezért elsodleges célkitizéskent lemezek ciklikus alakvaltozasi vizsgalatainak
megvalositasara alkalmas mérokeésziilék tervezéset, kifejlesztését tiiztem ki célul. E
celkitiizés megvalositasahoz elengedhetetleniil sziikséges a ciklikus alakvaltozasi
vizsgalatok megvalositasat lehetové tévo mérokésziilékek témateriiletén végzett elemzo

és ertekelo irodalom feldolgozas.

A megvaldsitandd mérokésziilék segitségével lehetdség nyilik a napjainkban kiemelt
jelentéségli nagyszilardsagu autdipari lemezanyagok izotrop-kinematikus keményedésre
vonatkoz6 anyag-paramétereinek meghatarozasara. A  Bevezetésben is attekintett
anyagfejlesztési eredményekbdl nyilvanvald, hogy a vizsgalatok szempontjabdl szoba johetd
lemezanyagok valasztéka nagyon széles. A kiilonféle lemezanyagok nagyszilardsagu
viselkedését is kiillonféle anyagszerkezeti elveken mitkodé mechanizmusok eredményezik.
Ezért a szoba johetd lemezanyagok tartomanyat a vizsgalat céljara lesziikitettem az
autdiparban széles korben elterjedt Un. DP (Dual Phase) kettdsfazisu, ferrit-martenzites

lemezanyagokra.

— Az elozok figyelembevételével célul tiiztem ki a megtervezett és legyadrtott mérokésziilék
segitségével a nagyszilardsagu autdipari lemezanyagok klasszikus anyagminoségének
tekinthet6 DP600, DP800 és DPI1000 acélmindségek visszarugozas szempontjabol
meghatarozo fontossagu anyagparamétereinek meghatdrozdasat és annak vizsgalatat,

hogy az egyes tipusoknal hogyan valtoznak a kritikus anyagparaméterek.

Eddigi tudomanyos kutatdsaimban az alakitasi folyamatok végeselemes modellezése
kiemelt szerepet toltott és tolt be jelenleg is. A kiilonféle végeselemes programrendszerek
alkalmazasanak egyik kulcskérdése az alkalmazott anyagmodellek pontossaga,
megbizhatdsaga.
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— Kutatasi célkitiizéseim kozott ezért az elozé pontban vazolt anyagparaméterek
meghatarozasanak egyik elsodleges céljaként fogalmaztam meg olyan végeselemes
modellezések, oOsszehasonlito elemzések elvegzését, amelyekkel az alkalmazott

anyagmodellek pontossagat, megbizhatosagat is igazolhatom.

2. A FELADATOK MEGOLDASANAK MODSZERE

Az elméleti kutatomunka sordn, irodalomkutatasra alapozva, foglalkoztam a lemezek
alakitdsi folyamatainak végeselemes elven torténd modellezése teriiletén alkalmazott
anyagmodellekkel, ezek koziil is kiemelten az izotrép-kinematikusan keményedd
anyagmodellekkel [9]-[14]. A modellek tanulményozasa sordn megallapitottam, hogy a
visszarugozasi  folyamat egyre pontosabb meghatarozasdhoz elengedhetetlen a
Bauschinger-hatds egyes részfolyamatainak leirdsdhoz sziikséges anyagparaméterek adott
anyagmindségre vonatkozd pontos meghatarozasa.

Az izotrop-kinematikus keményedést leiré anyagmodellek kinematikus viselkedésével
Osszefiiggésbe hozhatd anyagparaméterek meghatarozasa ciklikus alakvaltozéasi vizsgalat
soran torténhet. Ennek végrehajtasa tobbféle anyagvizsgalati modszerrel lehetséges. El0szor
irodalomkutatds alapjan Osszefoglaltam milyen moddszerekkel Ilehetséges ciklikus
alakvaltozasi vizsgalatokat elvégezni [15]-[28]. Az egyes modszerek megismerése soran
Osszefoglaltam az egyes mérési modszerek eldnyeit, hatranyait és ezek ismeretében
kidolgoztam egy lehetséges mérési késziilék kifejlesztésének iranyvonalat.

Az eldbbiek ismeretében egy lemezsorral megtamasztott ciklikus htiz6-nyomoé vizsgalati
késziiléket terveztem és valositottam meg. A lemezsorral torténd megtamasztas az irodalmi
attekintés alapjan merdben Uj elvnek szamit. A probatest feliiletéhez szoritott tdmasztod
lemezek kovetik a probatest hosszvaltozasat mind htzdé, mind nyomo irdnyban. Ez a
megtamasztasi elv a tobbi modszernél bemutatott, és azok egyik legnagyobb hatranyaként
emlithetd, strlodéas hatdsat minimalizalja.

A kiserleti kutatomunka soran a lemezsorral megtamasztott huzo-nyomd mérdkésziilek
segitségével ciklikus alakvaltozasi hiszterézis gorbéket vettem fel a vizsgalt ferrit-martenzites
lemezanyagokon. Az alakvaltozasi tartomany Kkiterjesztését eldalakitott probatestek
segitségével valositottam meg. A mérés soran felvett alakvaltozasi hiszterézis gorbék
felhasznaldsaval az izotrop-kinematikus anyagmodellek kinematikus  viselkedését

meghataroz6 anyagparamétereket a vizsgalt anyagokra meghataroztam.

Az anyagparaméterek pontos értékeinek hatdsat a visszarugdzott geometridra az AutoForm
programrendszerben végzett numerikus szimuldcioval vizsgaltam. Az 6sszehasonlitod elemzést
a tétmaban elfogadott, a Numisheet’93 konferencian bemutatott benchmark vizsgalat alakitasi
folyamat paraméterei szerint végeztem el [29].
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

TI.

T2.

T3.

A ciklikus alakvaltozasi lemezvizsgalatok mérokésziilékeinek teriiletén végzett
irodalomkutatds tapasztalatainak felhasznaldsdval a lemez probatestek nyomo
igénybevételi tartomanyon bekovetkezO kihajlasat, merében 1j elven megakadalyozé

ciklikus huzo-nyomé mérdkésziiléket terveztem €s valdsitottam meg (3), (6), (15).

(@) A ciklikus hizé-nyom6 mérdkésziilékek elemzd  vizsgdlata alapjan
megallapitottam, hogy a kihajlas bekovetkezésének megakadalyozasara tervezett
megtamasztd egységek koziil az olyan elven miikodoket kell eldnyben részesiteni,
amelyeknél a szdmos bizonytalansagot okozo surlodasi hatds a lehetd

legminimalisabb.

(b) A mérdkésziilék tervezésénél olyan megoldast kell alkalmazni, amely adott esetben
a mérést egy allandonak tekinthetd kompenzacids értékkel figyelembe vehetd
mértékben befolyasolja, szemben a mérésre esetleg kisebb hatast gyakorlo, de csak
sztochasztikus kompenzacios értékkel figyelembe vehetd megoldasokkal.

Nagyszilardsagi autdipari lemezanyagok visszarugdzasi jelenségének numerikus
modellkisérletei alapjan, Osszhangban az alakitasi kisérletek tapasztalataival, a

kovetkezd megallapitast teszem (2), (4), (5).

(a) Ciklikus képlékeny alakvaltozds soran a Bauschinger-hatas eredményeként
bekovetkezd (latszolagos) rugalmassagi modulus csokkenés szoros kapcsolatban
van az alapanyag szilardsagaval és szovetszerkezetével.

(b) A visszarugdzas mértéke szorosan Osszefiigg a ciklikus képlékeny alakvaltozas
hatdsara bekovetkezd rugalmassagi modulus csokkenés mértékével: nagyobb
mértékll rugalmassagi modulus csokkenés — azonos szilardsag (folyashatar) esetén

— nagyobb mértékii visszarug6zast eredményez.

Nagyszilardsagti lemezanyagok ciklikus huzé-nyomo6 vizsgalata sordn felvett
fesziiltség-alakvaltozasi hiszterézis gorbék elemzése alapjan megallapitottam, hogy az
alland6 alakvaltozési mértékii ciklusok hatdsira az anyag az Un. telitési (saturation)
diszlokacios szerkezetet az eldalakitas fliggvényében kezdetben alulrdl (keményedve),
majd egy kritikus eldalakitdsi mérték utdn felilrdl (lagyulva) kozeliti. Kiilonbozd
eldalakitasi  értékekkel elvégzett kisérleti  vizsgéalatok eredményei alapjan
megallapitottam, hogy minél nagyobb a lemezanyag szilardsaga (folyasi hatdara), annal
kisebb az a kritikus eldalakitasi érték, amelynél a ciklikus keményedés, ciklikus
lagyulésba valt at (2), (4), (5).
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T4. DP600, DP800 és DP1000 mindségl ferrit-martenzit szovetelemeket tartalmazo kettds-
fazisu (Dual-Phase) anyagok mérési eredményei alapjan meghatarozott izotrop-
kinematikus keményedési viselkedést mutatd anyagmodellek anyagparamétereinek
vizsgalati eredményei alapjan megallapitottam, hogy a visszarug6zas szempontjabol
meghataroz6 anyagparaméterek még ugyanazon anyagcsoportba tartozé lemezanyagok

esetében is a szovetelemek mennyiségi ardnyaitol fliggden kiilonboznek (4), (15).

(a) A lemezalakitas numerikus modellezése terén altalanosan alkalmazott izotrop-
kinematikus anyagmodellek y, y és K anyagparamétereit numerikus érzékenységi

vizsgalatokkal elemezve megallapitottam, hogy a kettds-fazisu (DP) anyagok
esetén a visszarugdzas mértékének szempontjdbol a y és K paramétereknek van

jelentésebb hatésa.

(b) A kettés-fazisu (DP) anyagok y anyagparamétere alapvetden a ferrit-martenzit
arany fliggvénye. A vizsgalati eredmények elemzésébdl megallapitottam, hogy
minél nagyobb a kettds-fazisu (DP) anyagok szazalékos ferrit ardnya annal kisebb a
visszarugozasa is.

4. HASZNOSITAS ES TOVABBFEJLESZTES LEHETOSEGEI

A kutatdbmunka ipari hasznositasi lehetdségei koziil a legmeghatarozobb, hogy a kapott
eredmények az anyagparaméter tartomanyokat finomitva a gyakorlod technolégus mérnokok
szdmara szolgéltatnak a visszarug6zési folyamatok pontosabb leirasara alkalmas
anyagparamétereket a DP acélok egy meghatarozott (vizsgalt) tartomanyara (DP600, DP800
és DP1000). Ennek nyilvanvalo pozitiv eredménye, hogy a termék- és szerszamtervezési fazis
id6igénye csokken, a szerszamprobak hatékonyabba tehetdk, az egyes termékek bevezetési
ideje lerovidithetd, Osszességében a tervezés €s a gyartas gazdasagosabba tehetd.

Tovabblépési, tovabbfejlesztési lehetoségek, szamos teriileten fogalmazhatok meg. Az
egyik legkézenfekvobb tovabbfejlesztés az autdiparban jelentds szerepet betdltd DP acélok
nagyobb tartomanyara kiterjeszteni a vizsgalatokat. Vizsgalataim és a szakirodalmi hattér
alapjan is az a véleményem, hogy a nagyobb martenzit-ferrit arannyal rendelkezd
nagyszilardsagu Otvozeteknél a visszarugdzas szempontjabdl Iényeges paraméterekben az
eddigiek soran tapasztalt értékeknél is markansabb kiilonbségek lehetnek.

Ugyancsak érdemes tovabbi vizsgalatokat végezni a szilardsagnovelést mas
anyagszerkezettani mechanizmusokkal biztositdo otvozetekkel (pl. TRIP, TWIP, X-AHSS,
U-AHSS acélok). Végsd soron a vizsgalatok ilyen iranyu Kkiterjesztésével, az autdiparban
jératos lemezmindségek visszarugdzasat megbizhatobban leird anyagmodellek kidolgozasa,
az 1j anyagmodellek anyagparamétereinek pontosabb meghatirozasa és ezeket egységes
rendszerbe foglald anyagkatalogus készitése lehet egy tovabbi célkitiizés.



Nagyszilardsagu acélok visszarugdzasanak modellezése ¢€s kisérleti vizsgalata

5. AZ ERTEKEZES TEMAJAHOZ KAPCSOLODO PUBLIKACIOK
LISTAJA

IDEGEN NYELVU

(1)

(2)

3)

(4)

)

(6)

(7)

(8)

)

(10)

(11)

(12)

Tisza, M., Lukécs, Zs.: Computer aided process planning and die design in
simulation environment in sheet metal forming, AIP Conference Proceedings, Vol.
1567 (2014) pp. 1002-1007. DOI: 10.1063/1.

Lukécs, Zs., Tisza, M.: Formability investigations of advanced high strength steels,
IDDRG 2014, Paris, France, 1-4. June 2014.

Tisza, M., Lukdcs, Zs.: Modelling and experimental investigation of large strain
cyclic plastic deformation of high strength dual-phase steels, 11th World Congress
on Computational Mechanics (WCCM XI), Barcelona, Spain, 20-25. July 2014.

Lukécs, Zs., Tisza, M.: Theoretical and experimental investigation of springback
phenomena in high strength dual-phase steels, Journal of Materials Processing
Technology, vol. 214 (2014) to be published (IF 2013-ban: 0,653)

Tisza, M., Lukécs, Zs.: Springback analysis of high strength dual-phase steels,
ICTP 2014, Nagoya, Japan, 19-24. October 2014. Procedia Engineering (2014)
Accepted for publication

Lukacs, Zs., Gal, G., Tisza, M.: New Equipment for Measuring Large Strain Cyclic
Tension-compression Testing of Sheet Metal, Multiscience-XVIII. microCAD
International Multidisciplinary Scientific Conference, University of Miskolc, 10-11
April 2014.

Tisza, M., Kovacs, P.Z., Lukacs, Zs.: Tool making innovations in sheet metal
forming, ICPT 2008 International Comference, Gyeongju, South Korea, 07-11.
September 2008. pp. 792-794.

Tisza, M., Gal, G., Lukécs, Zs.: Numerical Modelling of Hot Forming Processes,
INTERNATIONAL JOURNAL OF MICROSTRUCTURE AND MATERIALS
PROPERTIES 3:(1) pp. 21-34. (2008)

Tisza, M., Gal, G., Lukacs, Zs.: Integrated Process Simulation and Die Design in
Sheet Metal Forming, ESAFORM 20008, Lyon, France, 23-25. April 2008., pp. 61-
62.

Tisza, M., Gal, G., Lukacs, Zs.: Integrated Process Simulation and Die Design in
Sheet Metal Forming, INTERNATIONAL JOURNAL OF MATERIAL
FORMING 1:(1) pp. 185-188. (2008) (IF: 0,509)

Tisza, M., Lukacs, Zs., Gal, G.: Integrated Process Simulation and Die Design in
Sheet Metal Forming, IDDRG 2007, Gydr, Hungary, 21-23. May 2007. pp. 407-
416.

Tisza, M., Lukécs, Zs., Tisza, M jr.: Fast Computer Aided Tool Design Using FEM
Analysis, In: Dudas 1, Szabd O, Varga G (ed.), Proceeding of the 12th International
Conference on Tools: ICT-2007., Miskolc, University of Miskolc, 06-08.
September 2007. pp. 159-164. (ISBN:978-80-7318-572-5)



Nagyszilardsagu acélok visszarugdzasanak modellezése ¢€s kisérleti vizsgalata

(13)

(14)

Tisza, M., Gal, G., Lukécs, Zs., Kovacs, P.Z.: Simulation of multi-step deep-
drawing processes performed in transfer presses, In: ComPlas 2005: Proceedings
of the 8th International Conference on Computational Plasticity: Fundamentals and
Applications, Barcelona, Spain, 05-08. September 2005. pp. 251-254.

Tisza, M., Lukacs, Zs., Tisza, M jr.. FEM analysis in die design practice, In:
Banabic D (ed.), Proceedings of the 8th ESAFORM conference on material
forming: ESAFORM 2005. Cluj-Napoca, Romania, 23-25. April 2005. Publishing
House of the Romanian Academy, 2005. pp. 309-312. (ISBN:9732711736)

MAGYAR NYELVU

(15)

(16)

(17)

(18)
(19)

(20)

21)

(22)

Lukéacs, Zs., Tisza, M.: Nagyszilardsagu acélok visszarugozasanak vizsgalata,
Miiszaki Tudomany az Eszak-Kelet Magyarorszadgi Régioban — MTEKMR 2014,
Szolnok, 2014. majus 13. pp. CD (ISBN:978-963-358-051-6)

Tisza, M., Lukacs, Zs., Gal, G., Kiss, A., Kovég:s, P.Z.: Szamitogépes mérnoki
modszerek alkalmazadsa a képlékenyalakitasban, GEP 64:(2) pp. 11-14. (2013)

Tisza, M., Lukacs, Zs., Gal, G., Kiss, A., Kovacs, P.Z.: Képlékenyalakitasi
folyamatok modellezése, In: Palinkds Séndor, Szabé Gabor, Szlics Maté (szerk.),
XIV. Képlékenyalakitdo konferencia: Miskolc 2012., 2012.02.16-2012.02.18.
Miskolci Egyetem, 2012. pp. 90-95. (ISBN:978-963-661-985-5)

Tisza, M., Gal, G., Lukacs, Zs.: ’Szdmi’to'géppel segitett technologiai és
szerszamtervezés a lemezalakitasban, GEPGY ARTAS 58:(3) pp. 81-85. (2008)

Lukacs, Zs., Gal, G.: Autoipari lemezalkatrészek szamitogépes technologiai
tervezése, MLR-RET Didkforum, Miskolc, 2007. junius 8. (2007)

Tisza, M., Lukacs, Zs., Gal, G., Kovacs, P.Z.: Tobblépcsos mélyhuzas numerikus
modellezése, OGET 2005 XIII. Nemzetkdzi Gépész Talalkozd, Szatmarnémeti,
Romaénia, 2005.04.28-2005.05.01. Kolozsvar: Erdélyi Magyar Miuszaki
Tudoményos Tarsasag, 2005. p. CD. (ISBN:973 7840 03 8)

Tisza, M., Rowsan, R., Lukécs, Zs.: Technologiai folyamatok vegeselemes
modellezése, Szakmérnoki jegyzet, Szamitogépes tervezés €s gyartds Szakmérnoki
Szak, Miskolc: ME, 2006. 249 p.

Tisza, M., Rowsan, R., Lukdcs, Zs.: Végeselemes modellezés a
képlékenyalakitasban, Tisza M (szerk.) Miskolc: Miskolci Egyetem, 2005. 160 p.



Nagyszilardsagu acélok visszarugdzasanak modellezése ¢€s kisérleti vizsgalata

6. A TEZISFUZETBEN HIVATKOZOTT IRODALOM

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Thomas P. Meichsner, Innovative Concepts for Lightweight- and Hybrid Structure,
TTP 2013 Ultra High Strength Materials, Graz, September 19"2013.

Tisza, M.: Developments in Sheet Metal Forming for the Automotive Industry, Proc.
of ICME, Bratislava, 29. Nov. 2007. pp. 171-178.

Chung, J., Kwon, O.: Development of high performance auto steels at Posco steels,
Proc. of the 9th ICTP Conference, Gjeongjyu-Korea, 7-11. September 2008. pp. 3-
8.

Opbroek, E.: Advanced High Strength Steels — AHSS Application Guidelines,
World Auto Steel, June 2009. pp. 1-338.

Yoshida, F., Uemori, T.: 4 model of large-strain cyclic plasticity describing the
Bauschinger effect and work hardening stagnation, Int. Journal of Plasticity, v. 18.
(2002) pp. 661-686.

AutoForm Engineering GmbH: AutoFormplus R3.1 Softver Manual, Switzerland,
(2012).

Lukacs, Zs., Tisza, M.: Lemezalkatrészek képlékenyalakitisanak végeselemes
modellezése, Kutatasi jelentés — Késziilt a Videoton Precizios Kft. részére.
Mechanikai Technolégiai Tanszék, Miskolc, 2006. pp. 1-48.

Tisza, M., Lukdcs, Zs., Gal, G.: Hiitoszekrény ajtopaneleken habositaskor keletkezo
feliileti hibdk vizsgdlata, Kutatéasi zardjelentés — Késziilt az Elektrolux Nyiregyhaza
részére, Miskolc, 2007. pp. 1-62.

Lemaitre, J., Chaboche, J.L., 1990. Mechanics of solid materials. Cambridge
University Press, Cambridge

Armstrong, P.J., Frederick, C.O., 1996. A mathematical representation of the
multiaxial Bauschinger effect. GEGB Report RD/B/N731. Berkeley Nuclear
Laboratories.

Chaboche, J.L., Rousselier, G., 1983. On the plastic and viscoplastic constitutive
equation — Part 1.: Rules developed with internal variable concept. Journal of

Pressure Vessel Technology 105. pp. 153-158.

Yoshida, F., Uemori, T., Fujiwara, K., Elastic-plastic behavior of steel sheets under

in-plane cyclic tension-compression at large strain. 2002. Int. J. of Plasticity 18.
pp. 633-659.



Nagyszilardsagu acélok visszarugdzasanak modellezése ¢€s kisérleti vizsgalata

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Kubli, W., Krasovskyy, A., Sester, M., 2008. Advanced modelling of reverse
loading effect for sheet metal forming processes. In: Hora, P. (ed) Proceedings of
the 7th International Conference and Workshop on Numerical Simulation of 3D
Sheet Metal Forming Processes, NUMISHEET 2008. Interlaken, Switzerland, 479-
484.

Kubli, W., Krasovskyy, A., Sester, M., 2008. Modeling of reverse loading effects
including workhardening stagnation and early re-plastification. In Proceeding of
ESAFORM Conference.

Geng, L., Shen, Y., Wagoner, R.H., 2002. Anisotropic hardening equations derived
from reverse-bend testing. Int. J. Plasticity 18 (5-6) pp. 743-767.

Yoshida, F., Urabe, M., Toropov, V.V., 1998. Identification of material parameters
in constitutive modell for sheet metals from cyclic bending test. Int. Mech Sci. Vol.
40 No 2-3, pp. 237-249.

Zhao, K.M., Lee, J.K., 2001. Generation of Cyclic Stress-Strain Curves for Sheet
Metals. J. of Engineering Materials and Technology Vol. 123, pp. 391-397.

Omerspahic, E., Mattiasson, K., Enquist, B., Identification of material hardening
parameters by three-point bending of metal sheets. 2006. Int. J. of Mechanical
Sciences Vol. 48, pp. 1525-1532.

Miyauchi, K.: Deformation path on stress-strain relation in sheet metals. 1992.

Journal of Materials Processing Technology. Vol. 34, pp. 195-200.

Merklein, M., Biasutti, M., 2011. Forward and reverse simple shear test
experiments for material modeling in forming simulations. In: Hirt, G., Tekkaya,
A.E., (Eds) International Conference on Technology of Plasticity, Aachen. pp. 702-
707.

Bae, D.H., Ghosh, A.K., 2003. 4 planar simple shear test and flow behavior in
superplastic AI-Mg alloy. Metall. Mater. Trans. A. 34. pp. 2465-2471.

Bouvier, S., Haddadi, P., Levée, C., Teodosiu, C., Simple shear test: experimental
techniques and characterization of the plastic anisotropy of rolled sheet at large

strains. 2006. J. of Material Processing and Technology 172, pp. 96-103.

Thuillier, S., Manach, P.Y., Comparison of the work-herdening of metallic sheets
using tensile and shear strain paths. 2009. Int. J. of Plasticity 25, pp. 733-751.

Boger, R.K., Wagoner, R.H., Barlat, F., Lee, M.G., Chung, K., Continuous, large
Strain, tension/compression testing of sheet material. 2005. Int. J. of Plasticity 21.
pp. 2319-2343.

-10-



Nagyszilardsagu acélok visszarugdzasanak modellezése ¢€s kisérleti vizsgalata

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Yoshida, F., Uemori, T., Fujiwara, K., Elastic-plastic behavior of steel sheets under
in-plane cyclic tension-compression at large strain. 2002. Int. J. of Plasticity 18.
pp. 633-659.

Kuwabara, T., Kumano, Y., Ziegelheim, J., Kurosaki, 1., Tension-compression
asymmetry of phosphor bronze for electronic parts and its effect on bending
behavior. 2009. Int. J. of Plasticity 25. pp. 1759-1776.

Cao, J., Lee, W., Cheng, H.S., Seniw, M., Wang, H.-P., Chung, K., Experimental
and numerical investigation of combined isotropic-kinematic hardening behavior of
sheet metal. 2009. Int. J. of Plasticity 25. pp. 942-972.

Eggertsen, P.-A., Mattiasson, K., On the identification of kinematic hardening
material parameters for accurate springback predictions. 2011. Int. J. of Material
Forming, Vol.4, pp. 103-120.

Makinouchi, E., Nakamachi, E., Onate, R.K, Wagoner R.H., 1993. Simulation of
the 2D Draw Bending Process, Numisheet Benchmark. Proceedings of the 2th
International Conference NUMISHEET’93, Tokyo

-11-






