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1. A célkitiizés és a kutatomunka rovid leirasa

1.1 A Kkutatasi téma rovid bemutatasa

Napjainkban, a fejlett orszagok gazdasagéaban, a kiilonb6zd feldolgozoé iparagak
anyag- ¢és energiafelhasznalasanak csokkentésére irdnyuld globalis fejlesztési
torekvések egyértelmiien megfigyelheték. Bizonyos terilleteken, példaul a
jarmiiparban, torvényi szabalyozasok is sziilettek a kozelmultban, amelyek a
felhasznalt anyagok mennyiségének és/vagy tomegének csokkentésén keresztiil a
jarmiivek teljes tomegének csokkentését, és ezzel a jarmitvek kevesebb iizemanyag
fogyasztasat, valamint kisebb karosanyag kibocsatasat szorgalmazzak. Ez, a teljes
jarmiire vonatkoz6 tomegcesokkentés, tobbek kozott a jarmiivek karosszériajanak
fejlesztése révén érheto el, a vékonyabb lemezek felhasznalasaval. Egyrészrol tehat,
a karosszériaanyagok szakadatlan fejlesztése és az 1ij, korszerl, nagyszilardsagu
lemezanyagok megjelenése sarkalja a lemezalakitas szakteriiletét ma is a folyamatos
megujulasra. Masrészrol, mivel a jarmiivek vazszerkezetét felépitd alkatrészek
(karosszériaelemek, alvaz, tartd oszlopok, futdmiikeret, stb.) az esetek legnagyobb
tobbségében lemezalakitas révén nyerik el végso alakjukat, tulajdonsagaikat, igy az
alakadasi miveleteknek, mint az alakitd szerszamok terhelésébdl szarmazo
reakcioknak és egyben az anyagok alakvaltozasi jellemzdinek pontos ismerete,
minden kétséget kizaréan, 6nmagaban is sziikséges a lemezalakitas tudomanyanak,
iparanak miiveléséhez.

Munkam soran kisérleti vizsgalatokat végeztem az alakithatésag minél
sz€leskoriibb tanulmanyozasara ¢és elméleti modszerekkel is tanulmanyoztam
harom, korszerii, nagyszilardsigua (DP600, DP800 és DP1000) és egy hidegen
hengerelt lemezanyag alakitastechnologiai viselkedését. Az eredményeket tobb
esetben numerikus szimulaciokkal is kiegészitettem. Megfigyeléseim elsGsorban a
vékonylemezek mechanikai tulajdonsagaira, folyasgorbéire illetve kiilonbozo
tonkremeneteli eseteire (lokalis befiizédésiikre, rancosodasukra), pontosabban azok
elére becslési eljarasaira vonatkoztak, de a geometriai nem-megfeleldsségnek
szamitd visszarugdzas terén is bdOvebb elemzéseket folytattam. A kovetkezd
bekezdésekben, ezeknek a jelenségeknek a tomor bemutatasara torekedtem.

A szerkezeti anyagok fejlddése a jarmiiparban az anyagtudomanyi kutatasok
elére haladtaval valt jelentdssé. A tomegesokkentési torekvések uj, fejlett nagy- és
ultranagy szilardsaga acélok megjelenését hivtak életre. Korabbi [1] és naprakész
kutatasi eredmények [2] azt mutatjak, hogy ezekkel az acélokkal a kisebb
falvastagsag ¢és azaltal a jarmiszerkezetek tomegének csokkentése elérhetd a
korabbival megegyez6, s6t, sokszor még nagyobb szerkezeti merevség és
utasbiztonsag megtartasa mellett is. Mi tobb, jelentds ilizemanyag fogyasztas és
karosanyag kibocsatas csokkenés is kiséri az alkalmazasukat. Az Gn. kettds fazisu
(dual phase - DP) acélok a fejlett nagyszilardsagli acélok csaladjanak, jellemzo
kétfazist (ketts szovetelemil) tagjai. Elterjedten hasznalatosak a jarmiiparban a
nagy szilardsaguk és az ahhoz tartoz6 meglehet6sen jo alakithatdosaguk miatt. Ezen
acélok felhasznalasa a karosszéria épitésben meghaladta az 50%-ot egy az ULSAB-
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AVC (ultra light steel auto body — advanced vehicle concept) konzorcium 2011-es
adatai szerint [3]. Ezaltal, ezeknek az anyagoknak a képlékenységi kutatasai ma is
aktualis témanak szamitanak a képlékenyalakitd kozosségben.

Egy anyag képlékenységi (alakithatosagi) viselkedése elsGsorban annak
hidegalakitasi keményedési jellemzésével illetve anyagtorvényével irhatd le, a
tonkremeneteli kritériumokkal kiegészitve. A keményedési torvényt a folyasgorbe
fejezi ki, amely tehat egy fontos jellemzdje az alakvaltozason atesé anyagnak.
Napjaink véges elemes (finite element - FE) programjai is kiemelet szerepet szannak
a folyasgorbéknek, amelyek leirasa kiilonb6z6 kozelitési modszerekkel lehetséges.
A disszertacioban els6dlegesen felhasznalt mechanikai modellek a Nadai [4], a
Ludwik [5], a Swift [5], a Voce [6], és a Hockett-Sherby [7] egyenletek voltak. A
kiilonboz6é egyenletek sokszinlisége a fémek képlékeny alakvaltozasnak Osszetett
mivoltaval magyarazhatd és pontosan ez a komplexitds az oka annak, hogy a
képlékeny alakvaltozas soran lejatszodé mikroszerkezeti folyamatok még mélyebb
megértése és azok mechanikai modellekhez torténé csatolasa, napjainkban is
kiemelet kutatasi teriilet.

A tonkremeneteli kritériumok terén, bar a présiizemi gyartis sordn szamos
anyagi és geometriai jellegli hiba keletkezhet, a legfontosabb tonkremeneteli
modokat a (i) lemezanyag lokalis elvékonyodasa, esetleg szakadasa, tovabba (ii)
rancosodasa, vagy (iii) visszarugozasa [8] jelenti.

A lokalis elvékonyodas (vagy befiiz6dés vagy nyakképzddés), mint leggyakoribb
hibaok kutatasa az 1950-es évekig nyulik vissza. Nem sokkal késobb Keeler fektette
le az az alakitasi hatardiagramok (forming limit diagram - FLD) alapjat a ‘60-as
években [9], a lemezek feliiletére felvitt mér6hald torzuldsanak megfigyelésével;
ennek segitségével egy hataralakvaltozasi gorbét abrazolt sikbeli huzé fesziiltségi
allapotban, azaz az (e,=0) hatarértékt6l a tisztan kéttengelyii nyulas tartomanyaig
(e2=€1). A negativ térnegyedre valo kiterjesztést Goodwin tette meg 1968-ban [10].
A lokalis nyakképzddést jelentd hataralakvaltozasok fizikai tanulmanyozasaval bar
sok kutatas foglakozott az elmult évtizedekben, csak kevés eredmény talalhato ezen
hatarallapotnak a fesziiltség-alapokon torténé megadasara. Stoughton és Zhu [11]
publikalta a fesziiltség-alapu hatardiagram alapegyenleteit, de példaul Levy és Tyne
[12] mar egy ettdl eltéré elméleti megkozelitést dolgozott ki, a szakitovizsgalatok
eredményeibdl torténd fesziiltség-alapt hatargorbe felvételére.

A rancosodas szempontjabol az alkatrész pereme a legkritikusabb rész a préselés
vagy a mélyhtizas soran. Itt ébred a legnagyobb tangencialis nyomofesziiltség (-62)
a bélyegrol a teritékre atadodé radialis hiizas (o1) kovetkeztében. Ebben, a sokszor
bonyolult fesziiltségi allapotban képes a rdncosodas kialakulni a teritékre hatod
fesziiltségek nagysaganak és a geometriai jellemzéknek a fiiggvényében. Altalaban
kétféle modszert kiilonboztetiink meg a rancképzddés leirdsara: az energia-alapu
megkozelitést [13], amely nyomojellegii instabilitasként kezeli a rancosodast; és az
ugynevezett ‘bifurcation’” modszert [14] (elterjedt magyar megfeleldje még nem
alakult ki), amely a differencialegyenletek egyik csaladjat alkalmazva kozeliti a
rancosodasi kritériumot. Kozos jellemzojilk, hogy egyik modszer analitikus
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megoldasabol nyerhetd eredmények sem teremtenck kozvetlen kapcsolatot a
rancosodas ¢és a rancgatld szerszam visszatartd energidja kozott. Wang és Cao [15]
elmélete hidalja at ezt a problémat, amelyben a hivatkozott kutatok a kihajlast
elszenvedd lemez és a tisztan a sikjaban deformalodd lemez alakvaltozasi
energidinak dsszevetésébdl jutottak eredményre.

A visszarugdzas megkozelitésekor abbodl érdemes kiindulni, hogy egy sik lemez
egyenes vonal mentén torténd meghajlitasa bar hétkdznapi alakité miiveletnek tiinik,
de az alakvaltozasi allapot mind idében, mind térben folyamatosan valtozik még a
legegyszeriibb esetekben is. Néhany, lemezalakitassal foglalkozé hangsulyos
irodalom (mint pl. Marciniak, Duncan és Hu [16], Kurt Lange [17], Altan és Tekkaya
[18]) a folyashatart, a rugalmassagi modulust, a hajlitasi sugarat és a lemez
vastagsagat, illetve a hajlitasi szoget nevezik meg a visszarugédzasra hatd legf6bb
befolyasolo  tényezOkként. Ezeken tilmenben tovabbi elméletekkel is
talalkozhatunk, mint példaul a Vorkov és szerzétarsai [19] altal javasolt modszer,
amely ismert egyenletek paramétereinek regresszios illesztését alkalmazza, vagy a
Gedeon [20] altal javasolt elmélet, amely egy polinom regresszios illesztésével
hajtja végre a visszarugozas szamitasat.

1.2  Célkitiizések

A disszertacioban szerepld fejlett, nagyszilardsagu acélok
mikroszerkezete és mechanikai, képlékenységi tulajdonsagaik
kozotti kapcesolatok feltarasa napjaink egyik vezeté kutatasi
témaja. Az anyag minél pontosabb ‘karakterizalasa’ a komplex
anyagok és bonyolult terhelési esetek modellezésében kulcs
szerepet tolt be, ezért én is fontos célként kezeltem ennek a
terliletnek a tanulmanyozasat. Mindemellett, a DP acélokra
vonatkozoan sokszor kiilonboz6, s6t akar egymasnak
ellentmondé eredmények is talalhatok a szakirodalomban,
amely szintén az ez irdnyu kutatasok fontossagat mutatja.

Ennek az anyagjellemzésnek az egyik (igen fontos)
allomasa a folyasgdrbe és az azt leird mechanikai modell-
paraméterek meghatarozasa. A ma hasznalatos mechanikai
modellek valamelyest kot6dnek az anyag mikroszerkezetében
lezajlé valtozasokhoz, igy a kiilonboz6 folyasgorbe
paramétereknek a mikroszerkezettel torténd szembeallitasat is
korunk kutatasi igényeihez igazodd célnak tekintettem. Azt
vizsgaltam, hogy a folyasgérbe paraméterek megvaltozasa
milyen Kkapcsolatban 4all a mikroszerkezeti jellemzok
megvaltozasaval.
1. abra: az alakvaltozas
— fesziiltség transz-
formacio sematikus

abrazolasa




Ezen tilmenden, az elvékonyodasi kritérium egy masik kiemelt anyagjellemz6 a
lemezalakitasban. Ezeknek az acéloknak (de mas anyagoknak is) a viselkedése
kevésbé ismert az olyan ujszerli elméletekben valdé alkalmazisban, mint pl. a
fesziiltség-alapu alakitasi hatardiagramok jelentette kornyezetben. Ebben a
megkozelitésben az ismert (mért vagy szamolt) hataralakvaltozasokat a
hatarfesziiltségek koordinata rendszerébe transzformaljuk, ezzel kikiiszobdlve a
klasszikus FLD-k ismert hatranyait. Ebbdl kovetkez6en a transzformacié eredménye
explicit fuggvénye kell, hogy legyen a folyasi feltételnek és a keményedési
torvénynek (1. abra), illetve a transzformacio modjanak is egyarant.

Az altalanos alakvaltozas-fesziiltség transzformacié [11] folyasi feltétel és
keményedési gorbe fliggése ma mar tobbé-kevésbé ismert, viszont ez nem mondhatd
el az Gjabban kifejlesztett modszerekrdl. Levy és Tyne [12] példaul csak a Nadai-
féle folyasgorbe Osszefiiggés és a Hill48 folyasi feltétel alkalmazasaval definialtak
0j elméletiiket, amelyben a hatarfesziiltségek a lemezvastagsag (t) mellett egy
anyagfiiggd paraméter, a Z paraméter fliggvényében szamolhatok. Elméletiikben

FLCy (0) = ay+ a1Z + a,t , Q)
ahol a, a1 és a, anyagfiiggd allandok.

Az ilyen, altalanos transzformaciotol eltérd elméletek paraméter hatiselemzése
vagy az altalinos mddszerrel torténd Osszehasonlitdsuk nem jelent még meg a
tudomanyos szakirodalomban, ezért tekintettem kutatasi feladatomnak a
hatarfesziiltségek eldallitasi modjanak vizsgalatat, a fesziiltség-alapt kornyezetben.

A fesziiltség-alapi szemléletben torténd gondolkodés jelentette az alapjat a
rancosodasi vizsgalataimnak is. Az ismert ugyanis, hogy a mélyhtzott lemez pereme
jelentds alakvaltozasokon megy keresztiil, amely kovetkeztében a rancosodas
kritériumanak a megadasa pusztan az alakvaltozasok nagysaganak és jellegének
fuggvényében kérdéses lehet. A rancosodas kialakuldsa a lemezre hatdé normalis
iranyl nyomas fiiggvénye is egyben, amelynek a munkadarabra torténd kozvetlen
kivetiilése a hatarfesziiltségeken keresztiil fejezheté ki szemléletesen. Erdemes
viszont megjegyezni, hogy ehhez hasonldo, azaz akar a rancosodasi
hataralakvaltozasoknak akar a rancosodasi hatarfesziiltségeknek a normal iranyu
nyomas fliggvényében torténd illusztralasara nem talaltam példat a kutatdsaim soran.
Munkam egyik célja ennélfogva, egy ilyen atfogd, a hatarértékeket a rancgatld
nyomas fiiggvényében kifejez6 hatardiagram megalkotasa volt. Ehhez hosszas
irodalomkutatds utan Wang ¢és Cao [15] elméletét hasznaltam fel, amely a
rancosodasi kritériumot a tisztan a sikjaban alakvaltozo (Jon) és a kihajlast
elszenvedd lemez (Jon) alakvaltozasi energiajanak kiilonbségébdl allapitja meg:

W = Jo, — Jo, - )

A PhD kutatbmunkam utols6 szakaszdban egy szintén igen gyakori, de
geometriai hibanak, a visszarugdzasnak a vizsgalata volt a célom. A rugalmas
visszahatas megfigyeléshez egy kiilonleges teritéktipust, a 1ézersugaras hegesztéssel
kiilonboz6 szilardsaga alaplemezekbdl osszeallitott lemezeket (tailor welded blank
- TWB-Ket) és a hajlitasi geometriat tettem vizsgalataim elsédleges targyava.



2. A vizsgalati modszerek bemutatisa

2.1 Mikroszkopi vizsgalatok

A szovetszerkezeti jellemzOk megfigyelésére hasznalt mikroszkopi vizsgalatokat
csiszolt, polirozott majd 2%-0s nitalban maratott kismintakon végeztem el. A DP
acélok szovetelem-aranyanak elemzését az alkalmazott Zeiss Imager M2m optikai
mikroszkép beépitett teriiletelemzd varazslgjaban hajtottam végre, minimum Gt
kiilonboz6 keresztmetszetben.

2.2 Folyasgorbefelvétele és a  képlékenységi  anizotropia
meghatarozasa

A folyasgorbék kiindulasi alapjat képezé mérnoki fesziiltség vs. mérnoki
alakvaltozas gorbéket egy Instron 4482 univerzalis anyagvizsgald berendezéssel
vettem fel, az MSZ EN 1SO 6892-1:2010 szabvany szerint, 30 mm/perc keresztfej
elmozdulasi sebességgel, szobahdmérsékleten. A mérésekhez szabvanyos A80-as,
1 mm vastag lemez probatesteket alkalmaztam a hengerlési irannyal parhuzamosan,
arra mer6legesen €s azzal 45°0s szoget bezardan kimunkalva. A szakitovizsgalatokat
probatest tipusonként (anyag ¢és hengerlési irany) 6tszoros ismétlési gyakorisaggal
végeztem. Az alakvaltozas mérésekhez Instron 2663 AVE tipusu érintésmentes
nyulasmérdt alkalmaztam hossz- és keresztiranyban egyarant. Az r-értékeket
ezekbdl a nytilasokbdl az ISO 10113:2006 szabvany alapjan vettem fel.

A folyasgorbe egyenletek illesztését a legkisebb négyzetek modszerével
hajtottam végre. Ez, a nem-linearis regresszios illesztési modszer a becsiilt (¥;) és a
mért értékek (yi) kiilonbségébdl képezett négyzetdsszegek (x?) minimalizaldsan

alapszik:
=30 - y)? . ®
A kozelités josagat a négyzetes hibafiiggvény (R?) jellemzi, amely a legnagyobb
értékét a legkisebb kiilonbségeknél veszi fel. Az egyes 1épések kozotti iteraciokat
egy matematikai megold6 programban oldottam meg.

R2 = SST-x* (4)
SST !
amelyben
SST = (v —¥)?* . ®)

2.3 A lokalis elvékonyodas meghatarozasara alkalmazott vizsgalatok
A lokalis elvékonyodas vizsgalatat Nakazima-féle mélyité vizsgalatokkal
végeztem. Ot kiilénbozé geometridjii probatest alkalmazasat lattam sziikségesnek,
hogy az FLD minél nagyobb tartomanyat le tudjam fedni az elméleti tiszta nyirastol
a tisztan kéttengelyli huzasig. A nagyobb (e1) és kisebb (&2) féalakvaltozdsok mérése
érdekében négyzetes méréhalot vittem fel a lemezek feliiletére, elektrokémiai
maratassal. A haloé torzuldsat Vialux Autogrid® optikai alakvaltozds mérd
rendszerrel vizsgaltam az ISO 12004-2:2008 szabvannyal sszhangban. A lemezek
terhelést egy Erichsen 142 tipust elektrohidraulikus, univerzalis lemezvizsgald
berendezés biztositotta. A bélyeg elmozdulasi sebességét 30 mm/perc-ben
6



allapitottam meg, amely mozgas a terheld erd leesésekor (avagy szakadaskor)
automatikusan leallt. Az érintkez6 szerszamelemek és a probatestek kozé vékony
olajréteget vittem fel.

2.4 A rancosodas elemzésére alkalmazott vizsgalatok

A rancgatlo alatti teriiletrészek rancosodasanak elemzése céljabol szabvanyos
Swift-teszteket [21] hajtottam végre, lapos végz6désii bélyeggel. A terhelést az ¢16z6
pontban is megemlitett Erichsen 142 tipust vizsgalé berendezés biztositotta. A
bélyeg mozgasat most is allanddé 30 mm/perc sebességben allapitottam meg és a
rancgatld nyomasok értékén valtoztattam a kiilonb6zd méréseknél. A szerszam-
munkadarab hatarfeliileteket ~0.01 g/cm? BWS olaj és 0,05 mm vastag polietilén
folia alkalmazasaval (in. szendvicskenés) valasztottam el egymastdl a rancgatld
oldalon, mig a bélyeg oldalt kendanyaggal nem kezeltem (Altan és Tekkaya [18]
ajanlasa szerint). A rancképzO6dés szamszerisitését Mitutoyo RA-1500 tipusa
koralakmérével oldottam meg. Az alkalmazott harmonikus analizis a 15 és az
1500 pum kozotti tartomanyban definialta a rancok megjelenését.

2.5 A visszarugdzas meghatarozasara alkalmazott vizsgalatok

A visszarugdzas megfigyeléséhez 90°-0s V-alaku hajlitasi kisérleteket hajtottam
végre allandé matrica geometriaval de valtozo (az alaplemezek esetében 3, 5, 8 és
15 mme-es, a hegesztett teritékek esetében 3 és Smm-es) bélyeg lekerekitési sugarral.
Az alaplemezek hajlitasa az Instron 4482 univerzalis anyagvizsgald gépen tortént,
mig a hegesztett lemezek terhelését egy Amada tipusu CNC vezérlésh élhajlitogép
biztositotta, mindkét esetben allandé 20 mm/perc bélyeg-elmozdulasi sebességgel.
Az alaplemezek hajlitasakor egységesen 10 kN vasalast is alkalmaztam. A terhelés
megszinését kovetd szogtorzulas mérését egy mithely szogmérével mértem +0,5°
szorasi tartomanyban. A kiinduld 1-1 mm vastagsagua alaplemezekbdl allo hegesztett
teritékek 1ézersugaras hegesztését a BAY Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu
Nonprofit Kft.-nél oldottam meg. Az alkalmazott hegesztési technologia paraméterei
és a hegesztett kotések jellemzése a [XVI] kézleményben olvashato.

3. A disszertacié eredményeinek osszefoglalasa

A disszertacio mind a négy vizsgalt anyag eredményeit részletesen targyalja, igy
a kovetkezé al-fejezetekben olvashatd jellemzések csak egy-egy anyag
eredményeinek szemléltetésére korlatozodnak.

3.1 Az alapvet6 anyagtulajdonsagok jellemzése

A kutatdsaim ezen szakaszaban a kisérletileg meghatarozhat6 alapvetd
(egytengelyli fesziiltségi allapotban mért) mechanikai tulajdonsagok és a
mikroszerekezeti jellemzok 0sszevetését végeztem el. Ezek az eredmények képezték
a tovabbi kutatdsok alapjat és mivel az egytengelyli huzdvizsgalatok eredményei
egyébként széleskoriien (joval szélesebb kdrben, mint a mikroszkopi vizsgalatok)
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2. dabra: az atlagos szilardsagi paraméterek
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Vizsgalataim eredményeként linearis 6sszefiiggést allapitottam meg a DP acélok
MVF értéke €s a folyashatar illetve a szakitoszilardsag kozott (2. abra). Habar ez
nem magatol értet6dd ismerve a teriilet szakirodalmat (foként 50% MVF felett latni
példat nem-linearis 6sszefiiggésekre is), de mindenben egybevag a gy6ri Széchenyi
Istvan Egyetem altal korabban vizsgalt mintak jellemzdivel. Az abra szerkesztésekor
mar a SZE mintait is figyelembe vettem, igy 6sszesen hat pontot tudtam feltiintetni
a harom vizsgalt anyagra (DP600, DP800 ¢s DP1000).
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3. abra: az atlagos r-értékek
MVF szerinti megvaltozdsa

A teljes és egyenletes nyulas
megvaltozasa konszenzusban van a
szilardsagi mérészamok
megvaltozasi karakterisztikajaval,
viszont az egyenesek, felfutasukat
tekintve azzal ellentétes iranytak.
Fontos azonban megjegyezni, hogy
a nyulasok tekintetében a sajat
méréseim alapjan is kérdésesnek
latszik a linearis kapcsolat a kisebb
(~10% alatti) MVF tartomanyban.
Erre az eredmények 0% MVF
értékhez torténd extrapolalasabol
lehet kovetkeztetni.



Az atlagos anizotropia mérészam MVF szerinti megvaltozasaban ugyanakkor
nincs az el6z6kehez hasonlo aranyossag. Az r-érték 40-60% MVF-ig csokken, majd
ezt kovetden konstans értéket vesz fel (3. ara). Ez, a ferrit és martenzit fazisok
egyiittes, komplex  deformaciés  jelenségével  magyardzhatdo, amely
kiilonbdzoképpen zajlik le az anyagban az MVF fiiggvényében. Nagyobb MVF-nél
mar nem csupan a ferrit alakvaltozik és igy az 0ssz-alakvaltozas mintegy
homogenizalddik a mikroszrekezetben.

3.2 Folyasgorbék elemzése

A mikroszkerkezet és a képlékenységi tulajdonsagok tovabb-gondoldsaval
jutottam el az MVF ¢és a folyasgorbe kozelitd egyenletek kapcsolatanak
vizsgalatahoz. Kutatasaim soran azt figyeltem, hogy a mechanikai-modell alapu
Osszefiiggések fizikai tartalommal is rendelkez6 valtoz6i mutatnak-e barmilyen
Osszefliggést a mikroszerkkezettel, avagy nem. Az egyes folyasgorbe paramétereket
a 2.2 fejezetben bemutatott legkiseb négyzetek modszerével hataroztam meg.

Eredményeimb6l az lathatd, hogy az alkalmazott folyasgorbe egyenletek
természete, a modell-paramétereknek a mikroszerkezet fliggvényében torténd

017 ¢ Swift_n=-00016(MVF) +0,203 ~ Megvaltozésdban - s
: 8 nyomon kovethetd. Erre
0.15 | \~~‘ ® Swift_n mutat egy példat a 4.
013 ~‘~.\ Nédai abra, amelyen az lathato,
w0 TSeal B hogy a Néadai és Swift
£ o1 f TSeel o egyenletben. 'szereplc'i
- 0.09 e keményedési kitevok a
' . nyulasoknal megfigyelt
0.07 | Nadai_n = -0,0008(MVF) + 0,133 linearis  megvaltozasi
jelleggel  Gsszhangban

0.05 L L
20 40 60 vannak  az MVF

MVF (%) fiiggvényében.

4. abra: a Swift és a Nadai egyenletekben szereplo
keményedési kitevoknek az MVF szerinti megvaltozdsa

Ilyenforman, az alakvaltozasok szorzoiként szerepld paraméterek exponencialis
megvaltozasa tapasztalhaté az egyébként exponencialis jellegii fliggvényekben, és a
hatvanyos megvaltozas jellemzi a szilardsagi szorzoként szerepld paramétereket az
egyébként hatvanyos jellegii egyenletekben.

3.3  Tonkremeneteli kritériumok

3.3.1  Alokalis elvékonyodasi hatarallapot fesziiltség-alapi Kifejezése

A fesziiltség-alapu hatardiagram elméletek jol hasznalhatok azokban az
esetekben, amikor a klasszikus FLD mar nem képes a tonkremenetelt Kifejezni.
Tipikusan ilyen az el6-alakvaltozason atesett probatestek esete, de a szakadasi vagy
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a nyirasi repedési hatarallapot elére becslése is nagyobb pontossaggal elvégezheto a
fesziiltség-alapu kdrnyezetben.

Kutatasaim soran én az alakvaltozas-fesziiltség transzformaciok folyasgoérbe
modell érzékenységét vizsgaltam, mind az altalanos transzformacios elvre [11] mind
pedig a Levy és Tyne [12] altal javasolt anyagfiiggé paraméteres kozelitésre
vonatkozoan. Ez utobbi elmélet pusztan szakitovizsgalati adatokbdl rajzolja meg a
teljes alakitasi hatardiagramot, amelyhez ugyan alapos elemzés olvashaté a szerzk
altal bevezetett 4j eredményvaltozorol (Z paraméter az 5. abran), de a képlékenységi
anyagmodell vizsgalatat vagy az eredményeknek az altaldnos transzformacidval
torténd Osszehasonlitasat nem tartalmazzak az irodalmak.

Az altaldnos transzformacié elengedhetetlen bemeneti paramétereit jelentd
hataralakvaltozasokat, Nakazima tesztekkel mértem ki (2.3-as fejezet), mig az
anyagfliggd paraméteres kozelitéshez a korabbi szakitovizsgalati eredményeket
vettem alapul. A képlékeny anyagviselkedést kifejez6 folyasi feltételt és
folyasgorbéket tekintve, el6bbi fliggvény szamitasara egységesen a Hill48 modellt
alkalmaztam, mig az utobbi jellemzét tobb killonbz6 modellel is kifejeztem. igy a
Levy-Tyne elméletnek a megadotton thli, egyéb folyasgérbe modellekkel torténd
kiterjesztésével, majd az altalanos transzformacioval kapott 6sszehasonlitasabol az
lahat6, hogy ez utobbi modszer nagyobb folyasgorbe érzékenységgel rendelkezik,
mint az anyagfiiggd paraméteres kozelités. Ezt példazza DC04 anyagra az 5. 4bra,
amelyen lathatd, hogy a Z paraméter felhasznalasaval kapott eredmények - foként a
sik alakvaltozasi allapottol jobbra - szinte teljes fedésbe keriilnek. Erdemes
ugyanakkor megjegyezni, hogy a Z paraméter nem szamolhato és ezaltal ez a
modszer nem alkalmazhaté exponencialis folyasgorbe fiiggvényekkel, mivel
ilyenkor a Z paraméter valdtlanul nagy értéket vesz fel a nagyobb (a
szakitovizsgalatnal elérhetd alakvaltozasoknal nagyobb) alakvaltozasoknal.

800 r

400 E —o— Nadai Z pr B Exp Nidai
- —O— Ludwik_Z pr B Exp_Ludwik
© —O— Swift_Z pr B Exp_Swift
200 B  Exp_Voce ®  Exp_Hockett-Sherby
B Rm O Z parameter
O 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600

G2
5. dbra: DC4 lemezanyag kiilonbozo elméletekkel és kiilonbozo folyasgérbe
modellekkel szamolt fesziiltség-alapii befiiz6dési hatargorbéi
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3.3.2  Rancosodasi kritérium fesziiltség-alapti megadasa

A mélyhuzott lemezek peremén uralkodo fesziiltségallapot egyenes
kovetkezménye, hogy a fesziiltség-alapu szemléletmod hasznos a rancosodasi
jelenség definialasara is. Bar régi elméletek ismertek az optimalis rancgatld nyomas
kozelité meghatarozasara, mi tobb a rancok kialakulasat illeten talalni elméleti
leirasokat a kontinuummechanikéban is, de igazan elterjedt, gyakorlati felhasznalasu
rancosodasi  kritérium, foként Osszeszoritott felilletekre nem ismert a
képlékenyalakitoé kdzosségben.

A rancgatlo altal kifejtett normal iranyt nyomas hatasat, a legtobbszor sikbelinek
feltételezett, vagy erre egyszerUsitett fesziiltségi allapotra, Wang ¢és Cao [15]
elméletét felhasznalva fejeztem ki. Ennek eredményeként a rancosodasi kritérium
egy Ujszeri megadasi modjat dolgoztam ki, amelyben a rancosodast kifejez6
hatargorbék - a korabbi reprezentalasi modoktol eltéréen - a normal iranyu
(6sszeszoritd) fesziiltség fiiggvényében jelennek meg. A 6. abra példaul, a DP800
anyagra jellemz6 hatargérbéket szemlélteti harom, kiilonb6z6 rancgatld nyomas
esetére. Ahogyan az varhatd, a nagyobb rancgatldé nyomdasokhoz nagyobb
rancosodasi hatarfesziiltségek tartoznak. A hatargoérbéket egységesen a Hill48
képlékenységi feltétellel és a Swift-féle folyasgorbe modellel szamoltam.

Az igy kapott eredmények tovabbi felhaszndlasaként, a rancosodast 1étrehozo
sikbeli fesziiltségeknek és az azt megakadalyozni képes normal iranyu nyomasnak a
szamitdsdra alkalmas  Osszefliggéseket felhaszndléi  eredményvaltozoként
definidltam az AutoForm® FE szoftverben. A program un. kozlekedési lampa
koncepcio (traffic light concept) moduljaban, a rancosodas feltételét kozvetlenil a
munkadarabra vetitve is ki tudtam fejezni, a kisérleti eredményekkel 6sszhangban.

—a— SWLC p=2.5 (N/mm2) 1000
—o— SWLC p=5.0 (N/mm2)

—O— SWLC p=10.0 (N/mm2)

750

1500 '
+ 250
DP800
L 1 1 1 -0
-1000 -750 -500 -250 0
-6,

6. abra: az ujszerii fesziiltség-alapu rancosodasi hatargorbék a rancgatlo nyomas

fiiggvényében (DP800)

3.4  Visszarugozas
A disszertacid utols6é szakasza a geometriai nem-megfelelésségnek szamito,
hajlitds utdni visszarugdzast taglalja. Els6 korben vizsgalatokat végeztem a
felhasznalt lemezanyagok visszarugdzasara, majd ezt egészitettem ki az ezekbdl a
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lemezekb6l,  lézersugaras  eljarassal  hegesztetett  teritétkek  (TWB-K)
szdgtorzulasanak elemzésével. A TWB-ket alkotd alapanyagok visszarug6zasat
Osszevetettem a szogvaltozas becslésére ma hasznalatos elméleti modszerekkel és
javaslatot tettem két kiilonboz6 tipusu egyenletnek is a fejlettebb anyagjellemzési
modszerekkel elérhetd pontositasara. Ebben a munkéaban, az ismert egyenletekben
allandoként szereplé rugalmassagi modulus, lemezvastagsag és folyashatar
valtozoként torténd definidldsdra helyeztem f6 hangsulyt. Ez kézenfekvd a
tekintetben, hogy pl. a rugalmassagi modulus valtozoként térténd kezelése jol ismert
a kinematikus keményedési modellekben, de a visszarugdzas becslésének analitikus
mddszereiben nem szerepelt még a felhasznalasa ebben a mindségében.

A DP-DC anyagparositasu komponensekbdl, 1-1 mm-es vastagsagban elkésziilt
TWB-k visszarugdzasat a hegesztési vonalra merdlegesen, a hajlitas tengelye
mentén mértem és a varrattol vald tdvolsag fliggvényében abrazoltam (7. abra). Az
eredményekbdl az lathato, hogy visszarugdzas a hegesztési varrat kérnyezetében
linearisan valtozik, mig az el nem éri az alaplemezekre Gnmagukban jellemzd
visszarugozas értékeket. Eszerint, a varrat kdrnyezetében egy atmeneti zona alakul
ki, amelyben a visszarugdzas az alkoté lemezek mechanikai tulajdonsagaitol és a
hajlitas geometriai jellemzdit6] egyarant fiigg.

18
DC04-DP1000 T
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7. abra: DC04-DP1000 TWB kisérleti uiton meghatarozott visszarugozasi
szogertekei, 5 mm-es bélyeg lekerekitési sugarral térténd V alaku hajlitaskor

12



4. Tézisek, uj tudomanyos eredmények

T.1

T.2.

T.3.

T.4.

DP600, DP800 ¢s DP1000 lemezanyagokra vonatkozdan, az egytengelyti
fesziiltségi  allapotban  (szabvanyos lemez probatesteken) mérhetd
anyagjellemzok (szakitdszilardsag, folyashatdr és egyenletes, illetve teljes
nyulds) és az atlagos martenzit térfogatszazalék kozotti kapcsolat linedris
fiiggvényekkel jellemezhetd, a kovetkezo egyenletek szerint:

Ry, = 8,9 (MVFy yq,) + 407 ;
Ryo2 = 7,0 - (MVFy ;) + 234 ;
Ay = —0,15 (MVFy ) + 17,7 ;

Agy = —0,23 - (MVFy ) + 26,5.

Az r-értékkel kifejezhetd képlékenységi anizotropia mérdszam, ezektdl
eltéréen nem mutat hasonl6 Osszefliggést a mikroszerkezettel [I], [H[, [111],
[Iv1, [V1, [VI1.

DP600, DP800 ¢és DP1000 acélok egytengelyli huzovizsgalataval ¢s a
legkisebb négyzetek modszerének felhasznalasdval megallapitott Nadai,
Ludwik, Swift, Johnson-Cook, Voce ¢és Hockett-Sherby hidegalakitasi-
keményedési  torvények modell-paraméterei, az atlagos martenzit
térfogatszazalék fliggvényében a kovetkez6 modon valtoznak: az
alakvaltozasok szorzoiként szerepld tényezok (rendre K paraméter a Nadai, a
Ludwik a Johnson-Cook és a Swift, b paraméter a Voce és N paraméter a
Hockett-Sherby egyenletekben) a hatvanyos egyenletekben ugyancsak
hatvanyos, mig az exponencidlis egyenletekben ugyancsak exponencialis
fliggvény szerint valtoznak. Eszerint, a martenzit tartalom fiiggvényében is
teljesiil a Voce és Hockett-Sherby egyenletek ’telitettségi’ torvényszeriisége
[viy, fviiy.

A Nadai, a Ludwik, a Swift, a Voce és a Hockett-Sherby folyasgorbe
egyenletekkel tovabba a Hill48 képlékenységi feltétellel szamolt, sik
fesziiltségi allapotra érvényes fesziiltség-alapu lokalis elvékonyodasi
hatargorbék az alkalmazott folyasgoérbe modell fiiggvényében valtoztatjak
helyzetiiket. Ez azonosan jellemz6 mind az altalanos alakvaltozas-fesziiltség
transzformacio alkalmazasaval, mind pedig a Levy-Tyne-féle anyagfiiggd
paraméteres kozelitéssel szamolt gorbékre, de utdbbi modszer esetén a
hatargorbék kisebb folyasgorbe modell érzékenységgel rendelkeznek, amely
foként a sik alakvaltozashoz tartozé fesziiltségi allapottol jobbra, a tisztan
kéttengelyii huzasok tartomanyaban szembet{ing [1X], [X].

Wang és Cao elméletének, a Hill48 folyasi feltétellel és a Swift keményedési
torvénnyel torténd felhasznalasaval, a rancosodasi jelenség fesziiltség-alapti
kritériuma egy 0j megkozelitésben, a rancosodasi hatarfesziiltséget jelentd

13



T.5.

gorbékkel a rancgatld nyomas fiiggvényében keriiltek megadasra, a
fofesziiltségek koordinata rendszerében. Az igy felvett hatargérbék a
mélyhuzasi, kisérleti eredményekkel és a numerikus szimulaciokkal egyarant
0sszhangot mutatnak [XI], [XI], [XI].

1-1 mm-es lemezvastagsagu, DC04 — DP600, DC04 — DP800 és DC04 —
DP1000 alapanyagparokbol 1ézersugaras hegesztéssel eldallitott teritékeknek
a - hegesztési varratra merdlegesen 3 mm €s 5 mm sugaron torténd V-alakt,
90°-os hajitas utani - visszarug6zasa, a hegesztési varrat kdrnyezetében, egy
atmeneti zonaban eltér az alaplemezekre jellemz6 (ugyanilyen koriilmények
kozott mutatott) visszarugdzas értékektdl. Az Aatmeneti zondban mért
visszarugozasi szogek, a hegesztési varrattol mért tavolsag fiiggvényében
linearis Osszefluiggések szerint valtoznak. Ezekre az osszefiiggésekre az
jellemz6, hogy az egyenesek meredeksége (i) az alkotok kozotti
szilardsagkiilonbség hatasara novekszik, tehat ebben az esetben az atmeneti
zona a vizszintes tengely mentén zarodik; mig (ii) a hajlitasi sugar-kiindulo
lemezvastagsag viszonyszam ndvekedése mellett csokken, tehat ilyenkor az
atmeneti zOna a vizszintes tengely mentén terjeszkedik. A hegesztett teritéket
alkoté lemezanyagok egylittes, atlagos alakitasi szilardsaganak és egyben a
hajlitasi sugar-kiindul6 lemezvastagsag viszonyszamnak a ndvekedésével az
atmeneti zOonat definial6d egyenesek a fliggéleges tengely mentén felfelé, azaz
a nagyobb visszarugdzas értékek felé tolodnak [XIV], [XV].
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5. Az eredmények hasznositasanak és tovabb fejlesztésének
lehetoségei

Kutatdsaim soran vizsgaltam a jarmiipari, vékony lemezanyagok
mikroszerkezeti jellemz6it és azok mechanikai terhelésre adott reakcioit,
tonkremeneteliiknek kritériumait, illetve az ezeket a feltételeket leird elméleti
modelleket. A lemezalakitasban f6 tonkremeneteli modnak szamito talzott mértéki
elvékonyodas és rancosodas, tovabba a mindségi problémanak szamito
visszarugo6zas témakorében is végeztem irodalomkutatason alapuld kisérleti-, és a
rancosodas teriiletén numerikus modell-vizsgélatokat is.

A DP acélok esetén vizsgaltam, hogy a mikroszerkezet és a mechanikai
tulajdonsagok ko6zotti kapcsolat milyen médon terjesztheté ki a képlékenységi
szempontbdl meghatarozd, szakitovizsgalatokbol szarmaztathatd jellemzékre. A
szakitovizsgalati adatsorokbol a legkisebb négyzetek modszerével tobb kiilonbozd
folyasgorbe kozelité modell egyenletét is meghataroztam, amelyek paramétereit a
DP acélok atlagos martenzit tartalmanak fliggvényében is megadtam.
Megfigyeléseim szerint ezen a téren is megfigyelhetd a kapcsolat a mechanikai
modell fizikai tartalma és a mikroszerkezeti jellemzok kozott.

A folyasgorbe modellek felhasznalasaval két kiilonbozé elven szamoltam a
lemezalakitas mai gyakorlatiban még kevésbé elterjedt fesziiltség-alapt alakitasi
hatargorbéket. Eredményeimbdl az lathato, hogy az alakvaltozasok fesziiltségekké
torténd atszamolasa kiilonbozoképpen hat a hatarfesziiltségi értékek alakulasara.

Munkéam sordn a nyomo fesziiltség jelenlétét is igényld rancosodas jelenségére
is kiterjesztettem az eredendéen pozitiv fofesziiltségeket vizsgald szemléletmodot és
meghataroztam a kritikus, rdncosodast jelent tangencialis nyomo-, és kritikus,
rancosodast megakadalyozni képes normal iranytl nyom¢ fesziiltséget Wang és Cao
energia-tipusu elméletének felhasznalasival. Az elmélet alkalmazasaval egy Uj
rancosodasi hatardiagram koncepcidt alkottam, amely miikod6képességét véges-
elemes szimulaciokkal és kisérleti mélyhuzasokkal ellendriztem.

A visszarugozas vizsgalatokat V-alak, 90°-os hajlitoprobakkal, kiilonbozo
szerszamozasi koriilmények kozott hajtottam végre a négy vizsgalt lemezanyagon,
igy a visszarugozasra hatdé anyagi- és geometriai tényezoket is (de legalabbis egy
résziiket) figyelemmel tudtam kisérni. Megfigyeltem, hogy a 1ézersugarral
hegesztett teritékek a szerszamnyitast kovetden a hegesztési varrat kdrnyezetében
sajatos viselkedést mutatnak. Egy atmeneti régioban, a teritéket alkot6é szegmensek
egyike sem produkalja az dnmagéban, ugyanilyen koriilmények kozott ra jellemzo
visszarugozast, hanem a szogtorzulas egy linearis fiiggvénnyel leirhatdé modon
valtozik a hegesztési varrattol mért tdvolsag fiiggvényében.

Ezekbdl az eredményekbdl szemléletesen lathatdo (pl. a DP lemezanyagok
anizotrop keményedésbol vagy az r-értékiik nem szokvanyos viselkedésébol), hogy
a fejlett anyagok képlékenységi jellemzése még sok lehetdséget tartogat magaban.
Mind folyasi feltétel, mind pedig az (azzal akar dsszetartozd, akar nem-dsszetartozo)
folyasi torvények vizsgalata komoly tudomanyos potencialt rejtenek, amely téren
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ujabb  eredmények  kinyerése, meglatdisom szerint ~magasabb  szintii
’anyagkarakterizalassal’ lehetséges. A jovObeni terveim kozott szerepelnek is 1j
vizsgalati eljarasok Kifejlesztése és végrehajtasa, a képlékenységi paraméterek minél
magasabb szintii kalibralasara és azoknak a tonkremenetelei kritériumokba torténd
beépitése, tovabbfejlesztése érdekében.
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