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Osszefoglaléds

Ez a tanulmany egytengelyli nyomovizsgalat eredményeit
mutatia be a DC04 autoipari vékonylemez folyasgérbéjének
meghatarozasara. A folyasgbrbe meghatarozasanak altalanos
maodszere a szakitovizsgalat, amely a kontrakcio jelensége miatt
nem megbizhatd nagy alakvaltozasok esetén. Ezért
nyomovizsgélatot alkalmaztunk, amely két-harom
nagysagrenddel nagyobb alakvaltozasokat eredményezett, mint
huzas esetén. A sudrlédas csOkkentése érdekében kétféle
kenbanyagot hasznaltunk. A surlédasi egytitthatot a probatestek
hordésodasanak mérésével kaptuk meg dgy, hogy a
probatesteket a hengerlési iranyban és arra merdlegesen is
elvagtuk. A geometriai méréseket mikroszkop segitségével
hajtottuk veégre. Az alakitasi szilardsag meghatarozaséhoz a
Siebel-egyenletet és a Christiansen et al. modszert hasznaltuk.
Véglil, a folyasgbrbegérbe kiszerkesztéséhez a Swift- és a
Hockett-Sherby-egyenletet alkalmaztuk. Eredményeink azt
mutatjak, hogy bar a folyasgérbe jo kbzelitéssel abrazolhato, a
kis lemezvastagsagok nagy szorast eredményeznek.

Abstract

This study presents the experimental results of uniaxial
compression test for determining the flow curve of DCO04
automotive thin sheet. The common method for flow curve
definition is the tensile test, which is not reliable for high strains
due to the necking phenomenon. For this reason, we used
compression test that resulted two-or- three magnitude higher
strains than in case of tension. To lower the friction, two types of
lubricants were used. The friction coefficient was obtained by
measuring the buckling of the test pieces following the cutting of
all the specimens in the rolling direction and perpendicular to it.
For measuring the geometry, microscopic investigations were
used. To obtain the flow stress, the Siebel equation and the
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Christiansen et al. method were used. Lastly, the Swift and
Hockett-Sherby equations were applied for the calculation of the
flow curve. Our results show that although the flow curve can be
plotted with good approximation, the small sheet thicknesses
result in large scatter.

1. Bevezetés

Napjainkban a lemezanyagok jelentésége az iparban egyre n6. Szamos lemezalakitasi
technologiat hasznalnak nap mint nap, amelyek egyik nagyon fontos bemeneti paramétere a
folyasgorbe. Egy adott anyag folyasgérbéjének meghatarozasahoz fontos, hogy lehetéség szerint
olyan mddszert alkalmazzunk, amely kdzel azonos alakitasi korulményeket eredményez azzal a
technoldgiaval, amellyel az anyagot alakitani fogjuk.

Kutatasunkban a végs6 cél az volt, hogy az eredményeinket felhasznalhassuk a folyasgorbe

meghatarozasahoz, nagyobb alakvaltozasi tartomanyban, mint amit a szakitévizsgalatok esetén el
lehetett érni. Ennek elérése érdekében egytengelyl nyomaovizsgalatokat alkalmaztunk.
Ezen a teruleten Nobuo Yoshikawa és szerzétarsai olyan probatesteket alkalmaztak a kisérlethez,
amelyek el6zetes alakvaltozason estek at. Szamos nyirasi vizsgalatot végeztek, kilonb6zé
mértékben elbalakitott lemezeken [1]. A mdodszer hatranya, hogy a lemezek el6alakitasa és a
vizsgalatok kiértékelése nagyon id6igényes folyamat. M. Merklein és szerzétarsai [2] a folyasgorbe
kiszerkesztése eérdekében un. halmaznyomasos vizsgalatot végzett. A modszer Iényege, hogy tobb
prébatestet helyezink egymasra melyek egyezé paraméterekkel rendelkeznek, majd
zOmitbvizsgalatot hajtunk végre rajtuk. A vizsgalatok soran olyan probatesteket alkalmaztak melyek
hossz és atmér6 aranya egyenl6 volt egyel. Az emlitett médszer hatalmas hatranya, hogy a vizsgalat
megfeleld kiértékeléséhez két 3D-s optikai alakvaltozasmérd rendszerre van szikség. Marcel Graf
és szerzbtarsai azt a kdrilményt vizsgaltak, hogy jol meghatarozott paraméterekkel és kbzel azonos
tulajdonsagokkal rendelkezé probatestek esetében hogyan viszonyulnak egymashoz a kilénb6zé
folyasgorbék felvételi moédszerei. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a megfelel6 korrekcios
tényez6 alkalmazasaval j6 kdzelitéseket lehet elérni [3].

A korabbi szakirodalmi eredmények mind azt mutatjak, hogy egy adott anyag folyasgoérbéje
szamtalan médon felvehetd, de a legtdbb eljaras nehézkes és bonyolult. Ezért a legkézenfekvdbb
modszernek azt tartottuk, ha egyszerli nyomodvizsgalatokat végzink el a probatesteken, és
kildnb6z6 terhelések esetében vizsgaljuk a geometriai alakvaltozasokat. A kdvetkezd fejezetekben,
ezt a modszert fogjuk bemutatni.

2. Felhasznalt anyagok és eljarasok

A vizsgalat alapanyagaul a DC04 jelG hidegen hengerelt lagyacélt valasztottuk, melynek
ferrites szdvetszerkezete kivaldé alakithatosagi tulajdonsagokat eredményez. A névleges
lemezvastagsag 1mm volt.

2.1. A prébatestek jellemz6i

A vizsgalathoz |ézersugaras eljarassal kimunkalt, korong alaku prébatesteket hasznaltunk,
amelyek kozll egy példa az 1. abran lathaté. Az abran jeldltik a hengerlési iranyt (d,-), és az arra
meréleges iranyt is (dgg-).
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2.1 abra: A vizsgalatainkban alkalmazott korong alaku probatest

A probatesteket tablalemezbél vagtuk ki a Trumpf TruLaser Cell 7020 nevi berendezés
segitségével, ami egy 4KW teljesitmény, diddasugarforrasu lézer. A készllék vagasi pontossaga
1 0,02 mm. A vagast nitrogéngaz alkalmazasa mellett végeztik.

A probatestek magassaga megegyezett a lemez vastagsagaval, ami 1+0,02 mm. A
probatestek névlieges atméréje 10 mm volt. Ez rendkivil kis magassag-atmeéré viszonyszamot
eredményezett.

2.2. A zOmitdvizsgalat

A zOmitévizsgalatot ZD40 univerzalis anyagvizsgalé berendezésen, sik lapok kozoétt hajtottuk
végre, melyet a 2.2 abra szemléltet.

2.2 abra: ZD40 univerzalis anyagvizsgalo berendezés

Ez egy jelentés erdkifejtésre (max. 400 [KN]) képes hidraulikus berendezés, ezaltal nagy
alakvaltozasok érhet6k el. A vizsgalat soran 6t kulonboz6 terhelési szintet alkalmaztunk, melyek
névleges értékei szam szerint 80; 120; 160; 200; 240 [kN] voltak. A zdmités szobahdmérsékleten
tortént, egyenletes keresztfej elmozdulasi sebességgel. A surlédas minimalizalasa érdekében két
féle kenési modszert alkalmaztunk. Az elsé esetben vékony (~0,05 mm) poliamid félia és BWS
tipusu kendéolaj, még a masodik esetben vékony (~0,1 mm) politetrafluoretilén félia és BWS tipusu
kenbolaj parositasat alkalmaztunk. Ezt a kenési rendszert, amelyben szilard és folyékony
halmazallapotu kenbdanyag egyuttes alkalmazasa torténik, szendvics kenésnek nevezzik.

A Kkisérlet szempontjabdl kiemelt fontossagu, hogy a surlédast a lehet6 legjobban
lecsokkentsik, igy csdkkentve az abbdl szarmazd bizonytalansagot. Azért valasztottuk ezeket a
kenb6anyag parositasokat, mert kimondottan j6 surlédas csdkkentd hatassal birnak.
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2.3. A geometria mérése

llyen magassag-atmerd viszony esetén igen nagy kihivast jelent a hordésodas jelenségének
mérése. Mindenekelbtt, a probatesteket ketté kellett vagni a hengerlési iranynak megfelel6, és arra
merdéleges iranyban is. Annak érdekében, hogy ez kivitelezhetd legyen pontos és stabil régzitést
alkalmaztunk a metszetvagas soran.

A vagast a Wirtz Cuto 20 abraziv tarcsas precizios vagoberendezésen hajtottuk végre. Ezutan
minden munkadarabon mikroszképi vizsgalatot végeztink. A vizsgalat célia a horddsodas
mértékének mérése volt. Ez, definicid szerint a véglapok atmérdje és a kdzépatmeérd kozotti tavolsag
(Id. 2.3 abra).

A mikroszkopi mérések el6tt a probatesteket sorjatlanitas céljabol enyhén megcsiszoltuk. A

csiszolast két lépésben végeztik el. EI&szoér 1200-as csiszolopapirt, majd 2400-as csiszolépapirt
hasznaltunk.
A méréshez Zeiss Axio Imager.M2m fémmikroszkopot hasznaltunk. Ahhoz, hogy a vagott fellletrdl
megfeleld minéségi képet készithessiink, a mikroszkop Z iranyu fokuszkorrekcidjat hasznaltuk fel.
Ezzel a megoldassal, ez, a mikroszkdpi mérések szempontjabdl durva felllet is jol kivehetévé és a
geometriai jellemzék értékelhetéve valtak. A 2.3 abra egy 240 kN-nal 6sszenyomott probadarab
hordésodasat mutatja 5-szorés nagyitasban. A vagas a hengerlési iranyban tortént.

2.3 abra: A 240 kN-al 6sszenyomott probatest hordésodasa

2.4. A surlédasi egyiitthaté meghatarozasa

A surlédas jelensége nagy mértékben befolyasolja a folyasgorbe alakjat. Ennek kdvetkeztében
elengedhetetlen a megfelel6 kenési feltételek kialakitasa. A mért geometriai elvaltozasok fontos
szerepet jatszanak a surlodasi egyltthatdé meghatarozasaban, ezért bevezetésre kerilt az R-alaki
tényez6 atlagos értéke, amely a vastagsag valtozasbdél szarmaztathaté:

h
Rave =10 * \/h:: (1)

Ebben a képletben r, a munkadarab kiinduld sugara, ho a kiindulé magassag, hy pedig a
zOmités utani magassag. Irodalmi adatokra tamaszkodva bevezettik tovabba a surlodasra érzékeny
alaki tényez6t [4]:

Ar hy
b—4*Rave*E (2)

ahol Ar a sugar megvaltozasanak a mértéke, Ah=ho-h, pedig a prébatest magassaganak
megvaltozasa. A fentiekb8l a Kudo féle surlédasitényezdt (m) a kdvetkez8képpen hataroztuk meg

[5]: .
ave *b
4 hv 2b 3
D-&) )

A (3) dsszefliggésbél a Coulomb surlédasi tényezdt a kdvetkezd mdédon szarmaztattuk [6]:

m =
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_m
=7

A szamolasok a kovetkez6 surlodasi egyutthatokat eredményezték (1. Tablazat.).

1. tablazat: A becsliilt surlédasi egyditthatok

1. 1. 2, 2.
90° 0° 90° 0°
Y Y Y Y
0,190 0,187 0,161 0,211
0,126 0,138 0,117 0,160
0,130 0,152 0,116 0,151
0,119 0,117 0,110 0,124
0,149 0,144 0,122 0,126

(4)

Az 1. Tablazat fejlécében az “1.” a poliamid és olajkenést jeldli, még a “2.” a politetrafluoretilén
és olajkenést.
2.5. Az alakvaltozas és az alakitasi szilardsag szarmaztatasa
Az alakvaltozasok kiszamitasahoz az alabbi egyenlet kertlt felhasznalasra [7]:

__ o hi . (ho-4h
s—lnho—ln( " ) (5)

azaz a magassag értékeket vettuk figyelembe, és a kapott értékeket abszolut értékeit tintettuk fel a
folyasgorbén. Az alakitasi szilardsag ugyanakkor, kétféleképpen kerllt kiszamitasra. Els6 esetben
a Siebel féle 6sszefiiggést alkalmaztuk:

_ 2ur(e
kr(®) = 0p(8) [1 + 272 (6)

Itt kx () az alakitasi ellenallasra, o7 ( € ) pedig az alakitasi szilardsagra utal. Masodik esetben

Christiansen 6sszefliggése [5] alapjan is meghataroztuk az alakitasi szilardsagot, amelyet a szerz6k
a kovetkezd formulaval irtak le:

P 20, (#(hDOO——FAAhD))Z [exp (u(hDoo_+AAhD)) _ M(hDOo_*'AAhD) — 1] (7)

Az egyenletben P a feliileti nyomas, és az eddigiekben még nem hasznalt kifejezés a Do, amely
a munkadarab kezdeti atmérgje.

3. Az eredmények

A Swift féle folyasgdrbe egyenletet [8] és a Hockett-Sherby féle folyasgorbe egyenletet [9]
illesztettlk a jelen nyomovizsgalatok eredményeivel kiegészitett, korabbi szakitovizsgalati
pontsorokra. A Swift-egyenlet, ahol K [MPa], So [-] és n [-] anyagi jellemz&k az alabbi 6sszefliggéssel
irhatd le:

o = K= (Sp+&)" (8)

a Hockett-Sherby féle folyasgorbe egyenlet pedig az aldbbi modon irhaté le:

o = 05 — exp(=(Ne)P) (a5 — gy) 9)

A képletekben szereplé paraméterek os [MPa], N [-] és p [-] anyagi paraméterek, oy [MPa]
pedig a folyashatarra utal. Az illesztéssel kapott paramétereket a 3.1, 3.2 tablazatokban figyelhetjik
meg

Az illesztés elvégzése utan a kovetkez6 eredményeket kaptuk. A 3.1 dbra és a 3.2 abra azt az
esetet mutatja, amikor poliamid és olajkenést alkalmaztunk. A 3.1 tablazat szemlélteti a kapott
paramétereket.
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3.1 tablazat: A kapott paraméterek

Switt | K/MPaj | So[] n/] | Hockett- | o./MPaj | N/ pl] | o /MPaj
S.

Min- | 44244 0- 0,104- 388,23- | 0,196- | 0,66- 244

Max. | 65389 | 0,0504 | 0,33 1720,83 | 14,24 | 1,345

Az abrakon (3.1; 3.2; 3.3; 3.4 abra) a fekete pontsorozatbdl allé gérbe a szakitovizsgalatbol
kinyert adathalmaz. A fekete szegéllyel rendelkez6 kék pontok, a Christiansen féle dsszefuggés
segitségével kapott értékeket, még a fekete szegéllyel rendelkezd narancssarga pontok a Siebel
féle dsszefliggéssel kinyert értékeket jeldlik. Ehhez a jeldlési formahoz hlien, kék szinnel abrazoltuk
a Christiansen 6sszefiiggés altal kinyert értékekre illesztett folyasgorbéket, még a Siebel féle
egyenletbdl kinyert pontokra illesztett folyasgorbéket narancssarga szinnel jeloltik. A Swift féle
egyenlet altal illesztett folyasgorbét mindkét esetben folytonos vonallal jeldltik. A Hockett-Sherby
féle folyasgorbe egyenlet illesztése utan kapott folyasgorbét az eltéré esetekben szaggatott vonallal
abrazoltuk.

Annak érdekében, hogy minimalizaljuk a surlodast az érintkezé fellletek kozott, két kulonb6zé
kenési eljarast alkalmaztunk. Osszességében elmondhatd, hogy a geometriai méretekbdl
szarmaztatott surlédasi egyutthaté értékek (1. tablazat) kdzott nincs szamottevd klldnbség.
Kijelenthetd, hogy a két kenési modszer kdzel azonos surldédasi kdrulményeket biztosit.

A kulonbség az alkalmazott kenési mddszerek k6zott abban nyilvanul meg, hogy a vékony
politetrafluoretilén folia és ken6olaj parositas esetén a folyasgorbék (3.3; 3.4 abra) kisebb szoget
zarnak be, ezaltal karakterisztikajuk nem annyira széttarté, mint vékony poliamid félia és kendolaj
esetén (3.1; 3.2 abra). Az R?jeldli az illesztés pontossagat. Ha R?=1, akkor tOkéletes az illesztés.

800

R2 (sievel swit)y=0,968
00 - g2 (Siebel HS)=0,969 (6]
600 RZ (Christiansen _Swift) = 0, 844
R? (Christiansen_HS) = 0, 886

500 r
Ng 400 |
£ e Szakitdvizsgalat °
Z 300 © Siebel
& @ Christiansen et al
200 —— Swift_Siebel
= = =HS_Siebel
100 — Swift_Christiansen et al
- ---HS Christiansen et al

0 0.2 04 & (-) 06 08

3.1 abra DC04 -es lemezanyag z6mit6- és szakitovizsgalatokbol meghatarozott folyasgorbéje,
poliamid és olaj kenés esetén, orientacio: 0°
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00 RZ(Siebel_swift):O' 956
600 _RZ(Siebel_ HS):Ol 957 ®
RZ( Christiansen_Swift) = 0/ 808
RZ( Christiansen_HS) :0' 860
500 f
£400 |0 = o
c ®
z ——
LL?’OO ® Szakitovizsgalat
© Siebel
200 @ Christiansen et al
—— Swift_Siebel
- ---HS_Siebel
100 F —— Swift_Christiansen et al
- - - - HS_Christiansen et al
O 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

£ ()
3.2 abra: DC04 -es lemezanyag z6mits- és szakitdvizsgalatokbol meghatarozott folyasgdrbéje,
poliamid és olaj kenés esetén, orientacio: 90°

Az 3.3 és 3.4 abran lathatdé a mért és szamitott adatok alapjan felvett folyasgorbéje azoknak
a prébatesteknek, melyeken politetrafluoretilén és olaj kenést alkalmaztunk. Az 3.3 abran a
hengerlési iranyra vett 0° lathaté még az 3.4 abran a 90° -os eset.

A diagrammokon (3.1; 3.2; 3.3; 3.4 abra) j6l megfigyelhet6, hogy azonos alakvaltozasok
esetén a Siebel egyenlet minden esetben nagyobb alakitasi szilardsagot eredményez, mint
Christiansen féle 6sszefiliggés.

Ami az eredmények szérasat illeti, 6sszességében elmondhatd, hogy minden orientacio,
valamint minden kenési eljaras esetén a Siebel féle 6sszefliggéssel szarmaztatott alakitasi
szilardsag értékek kisebb szérassal rendelkeznek. A folyasgdrbék ennek kdvetkeztében szemmel
lathatéan szorosabban illeszkednek egymasra, mint azt a Christiansen féle 6sszefliggés alapjan
szarmaztatott értékek esetén tapasztaljuk.
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700
RZ(Sl’ebel_ swiﬂ'):oi 994
600 R (siever 115)=0,990 o
RZ( Christiansen_Swift) :01 951
500 'RZ( Christiansen HS, ):0' 980,
o400 | g ©
:
> ® Szakitovizsgalat
< 300 © Siebel
- @ Christiansen et al
200 — Swift_Siebel
- ---HS_Siebel
100 b —— Swift_christiansen et al
- ---HS Christiansen et al
0 1 1 1 1
0 0,2 04 — 0,6 0,8 1
e ()

3.3 dbra: DC04 -es lemezanyag z6mits- és szakitovizsgalatokbol meghatarozott folyasgbrbéje,
politetrafluoretilén és olaj kenés esetén, orientacio: 0°

700 .
R (gieper swip=0,965
600 L siever 1sy=0,954
RZ( C]Iristiansen_Swift):ol 722 o) o
500 _RZ( Christiansen_HS, ):01 892 _
gg\ 400 F e o —O 7 °
%L 300 ® Szakitovizsgilat
~ @ Siebel
200 @ Christiansen et al
—— Swift_Siebel
- ---HS_Siebel
100 —— Swift_Christiansen
- ---HS Christiansen
O 1 L 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
£ (0

3.4 abra: DC04 -es lemezanyag z6mit6- és szakitovizsgalatokbdl meghatarozott folyasgoérbéje,
politetrafluoretilén és olaj kenés esetén, orientacio: 90°

A diagramokon (3.1; 3.2; 3.3; 3.4) jol lathatd, hogy nem kerilt jeldlésre minden mérési
eredmény. Ennek az az oka, hogy ezeknél a pontoknal jelentds mértékl hiba Iépett fel, igy

abrazolasuk rontana az illeszthetbséget.

4. Osszegzés
Egytengelyl z6mit6 vizsgalatokat hajtottunk végre a DC04 vékony (1 mm-es névleges

vastagsagu) lemezanyagon.
A kisérleteket 6t kiildnbdz6 terhelés esetén hajtottuk végre, melyek szam szerint: 80; 120; 160;
200 és 240 [kN] voltak. Ezt kovetden vizsgaltuk a geometriai valtozasokat magassag iranyban és

atmérd iranyban, a hengerlési iranynak megfeleléen és arra merélegesen.
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Mikroszképi vizsgalatokkal megallapitasra kerilt a hordésodas mértéke az Osszes
munkadarab esetén, amely segitségével meghatarozhatdva valt a Coulomb-féle surlédasi tényezd.
Ezt kdvetden korrekcidt hajtottunk végre az alakitasi ellenallas értékén, hogy az alakitasi szilardsag
kifejezhet6 legyen. Az alakvaltozas mértéke a lemez vastagsag csOkkenésébdl Kkerllt
szarmaztatasra.

A DCO04-es anyag szakitovizsgalatainak eredményeit és a szamitasainkbol keletkezd, a
realitasnak megfelel6 eredményeinket grafikonon abrazoltuk. Ezekre a pontokra késébb illesztésre
kerllt a Swift és a Hockett-Sherby féle folyasgorbe egyenlet. Az igy létrejott gorbék alkotjak a
folyasgorbéket az adott szamolasi modszerrel szerzett eredmények esetére.

Eredményeinkbdl lathatd, hogy a vékony lemezek dsszenyomasara kapott feszultségértékek
viszonylag nagyfoku bizonytalansagot tartalmaznak. Ennek oka lehet a mérésekbdl vagy a
szamitasokbdl ad6dd pontatlansag. Jovébeni kutatasaink soran tervezzik megvizsgalni azokat a
tényezbket, amelyek potencialis hibaforrasok lehetnek.

Kdészonetnyilvanitas

Szeretnénk kdszdnetet mondani a Neumann Janos egyetemnek, amiért rendelkezésinkre
bocsajtotta a szilkséges anyagokat és berendezéseket, melyek elengedhetetlenek voltak a kutatas
elvégzéséhez. Ezenfelll szeretnénk koszonetet mondani minden kedves kolleganknak, aki
valamilyen modon hozzajarultak és segitették munkankat.
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