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Abstract

Our research aims to examine the effect of one of the characteristic properties of thin sheets, the r-value, on
formability. In our article, we express formability using the material's forming limit diagram (FLD). FLDs
typically describe the stretchability of sheet materials, and from the Lillet diagram, it is known that in this
case, the limiting uniform strain (or the theoretically corresponding Nadai's n hardening exponent)
measured during tensile tests is the key mechanical property. However, the r-value can significantly
influence the deformation paths during stretching, which may even lead to changes in stretchability. In our
research, we compared the calculated forming limit diagrams of a DP800 material with a typically low r-
value and a DC04 material with a typically high r-value to make the effect of the r-value on the calculations
visible. Based on the results calculated using the Swift and Stéren-Rice theories, the n value is decisive when
calculating the FLDs, whether assuming isotropic (Stéren-Rice) material properties or considering
anisotropy (Swift). For the material with a low r-value (DP800), this is the case. However, for the DC04
material, which has high anisotropy, we found that the effect of the n value on the forming limit curve is
influenced by the higher r-value.
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Kivonat

Kutatasunk céljia a vékony lemezek egyik jellemzo tulajdonsdagdnak, az r-értéknek az alakithatosdag
tekintetében kifejtett  hatisanak a vizsgdlata. Az alakithatosagot cikkiinkben az anyag alakitasi
hatardiagramjaval (FLC-vel) fejezziik ki. Az FLC-k jellemzéen a lemezanyagok nyujthatosagarol szamolnak
be, ¢s a Lillet-diagrambdl ismert, hogy ez esetben elsésorban a szakitovizsgalatokkor mérheto egyenletes
nyuldas hatara (avagy az ezzel teoretikusan megegyezd Nadai-féle n keményedési kitevd) a mérvado
mechanikai tulajdonsag. Ugyanakkor, az r-érték a nyujtaskor fenndllo alakvaltozasi utakat jelentisen képes
befolyasolni, ami akar a nyujthatésag megvaltozasahoz is vezethet. Kutatasunkban ezaltal egy atlagosan kis
r-értékkel rendelkez6 DPS800 és egy dtlagosan nagy r-értékkel rendelkezo DC04 lemezanyag szamolt
alakitasi hatdardiagramjait vetettiik 6ssze, hogy ldthatova vdljon az r-étéknek a szamitasokra gyakorolt
hatasa. A Swift és a Storen-Rice elméletekkel szamolt eredményeink alapjan az n érték a mérvado akar
izotrop (Storen-Rice) anyagtulajdonsagokat feltételezo, akar az anizotropiat is figyelembe vevé (Swift)
elmélet alapjan szamoljuk az FLC-ket, a kis r értékii anyagnal (DP800). A nagy anizotropidaval rendelkezé
DC04 anyag esetében azonban azt talaltuk, hogy az n érték hatasat az alakitasi hatargorbére befolyasolja a
nagyobb r-érték.

Kulesszavak: alakithatosag, alakitasi hatardiagram, r-érték, hengerelt acéllemezek, anizotropia

1. BEVEZETES

A nagyszilardsaghi lemezanyagok alkalmazasa kiemelt szerepet jatszik az autdiparban, a
repiill6gépgyartasban és szamos mas ipari szektorban. A stlycsokkentési €s biztonsagi kovetelmények miatt a
mérnokok olyan anyagokat keresnek, amelyek nagy szilardsag mellett megfeleld alakithatosaggal

OGET-2025



XXXIII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

rendelkeznek. Az alakithatosagot szamos tényezd befolyasolja, koztiik az anizotropia, amely meghatarozza a
lemezek mechanikai viselkedését a hengerlési irany fliggvényében [1], [2], [3], [4] .

Az alakitasi hatardiagram (Forming Limit Diagram — FLD) egyik legfontosabb eleme az alakitasi
hatargorbe (FLC), amely eldrejelzi az adott fesziiltségallapotban fellépd alakvaltozasi hatarértékeket, igy
kulcsszerepet jatszik a lemezalakitasi folyamatok tervezésében. A korszerii végeselemes szoftverek lehetové
teszik az alakithatéosagot leir6 numerikus modellek alkalmazéasat, jelentdsen javitva a tervezési
hozhatok létre, amelyek csokkentik a selejtaranyt, optimalizaljak a gyartasi folyamatot €s javitjadk a
végtermék mindségét.

Az alakitasi hatardiagram modszerét Keeler és tarsai [S] dolgoztak ki, akik a probadarab feliiletére vitt
mér6halo segitségével hataroztak meg a kiilonboz6 féalakvaltozasokat. Ezt a modszert tovabbfejlesztették, és
a teljes alakvaltozasi allapotot lefedd diagramokat alkottak meg [6]. Szamos kutato épitett erre az alapra [7],
[8], [9], mig masok eltéré mddszerekkel hataroztak meg az alakitasi hatardiagramot [10], [11].

Keeler és Brazier [12] megfigyelték, hogy a lagyacélok alakitasi hatardiagramjai hasonloak, eltérés
foként a sikalakvaltozasra jellemzd fesziiltségallapotban (FLCo pont) tapasztalhatd, amelyet a
lemezvastagsag ¢s a keményedési kitevd alapjan szamoltak. Stoéren és Rice [13] a vékonylemezek
inhomogenitasait vizsgaltak, fesziiltséglokalizacidos helyeket azonositva, amelyek a tonkremenetel
kiindulépontjaként szolgalnak. Az alakitdsi hatardiagram meghatarozasi modszereit folyamatosan
fejlesztették, mignem 2008-ban a technologiai fejlédés és az empirikus kisérletek révén szabvanyositottak
[14].

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES KiSERLETI MODSZEREK

Kisérleteink soran kereskedelmi forgalomban kaphato, kozel tisztan ferrites szovetszerkezeti 1.0338
anyagmindségli (tovabbiakban DCO04) és ferrit-martenzites szovetszerkezeti HCT780X (tovabbiakban
DP800) lemezanyagokat hasznaltunk fel. Az anyagtulajdonsagok részletezése a kovetkezd alfejezetekben
olvashatok.

2.1. DC04 és DP800 bemutatasa

A DCO04 hidegen hengerelt, alacsony széntartalmi lagy acél, ami elsOsorban jo
megmunkalhatosagaval, alakithatosagaval jellemezhetd. Foként azokon a teriileteken alkalmazzak ahol az
alakithatosag elonyt €lvez a nagy szildrdsaggal szemben. Az autdiparban foként funkcionalis vagy esztétikai
elemek gyartasara alkalmazzak.

A kettés fazisi acélok a masodik generacios, nagy szilardsagi acélok kozé tartoznak, és az
autoiparban széles korben alkalmazzak. A lagyabb ferrit jo alakithatosagot biztosit, mig a kemény martenzit
magas szakitoszilardsagot eredményez. Kivaldan alkalmasak a jarmiszerkezetek merevségének és
energiaelnyeld képességének novelésére anélkiil, hogy jelentdsen ndvelnék a tomeget, igy hozzajarulnak az
lizemanyag-fogyasztas csokkenéséhez. [15] Tanulmanyunkban a DP800 lemezanyagot vizsgaltuk 1 mm.
névleges vastagsagban, meghatarozott fazisarannyal és szemcsemérettel. A felhasznalt anyagok spektro-
metrids vizsgalattal megallapitott anyagosszetételét az 1.tablazat foglalja 6ssze.

1.tablazat Felhasznalt anyagok anyagdsszetétele

Anyagosszetétel (%)

Anyag Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni
DP800 97,70 |0,10 0,21 1,58 0,01 0,00 0,05 0,04 0,05
DC04 99,50 10,05 0,02 0,23 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03

2.2. Szakitovizsgalati eredmények

A szakitovizsgalatot a korabban emlitett anyagokon, esetenként 3-3 db, a hengerlési irannyal 0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75°, 90° fokot bezard lemez szakitd probatesteken végeztiik. A szakitovizsgalatok Instron
4482 tipust anyagvizsgald berendezésen végeztiik, a hossz-és keresztiranytl elmozdulasok mérésére pedig
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egy Instron 5585 tipusu video-extensometert alkalmaztunk. A vizsgalat szobahémérsékleten (23°C) folyt, a
keresztfej mozgasi sebessége pedig 4 mm/perc (8x10 1/s).

A kapott eredményekbdl meghataroztuk az anyagot jellemz6 folyasgorbéket, amelyhez a kozelitést a
Nadai-féle folyasgorbe elmélettel végeztiik:

o=Ke"

(1)

ahol o ¢s ¢ az egyenértékil fesziiltséget és alakvaltozast jelolik, K a szilardsagi konstans, n pedig a
keményedési kitevo.

A kiilonboz6é anyagok, hengerlési irannyal 0°-ot bezard mintadarabjainak folyasgorbéjét az 1. abra
szemlélteti.

Ezt kovetden meghatarozasra kerliltek a szakitovizsgalatbol meghatarozhato, legfontosabb mechanikai
paraméterek. Ezeket a 2.tablazat foglalja ssze.
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1. abra. DC04 (balrol) és DP800 (jobbrol) lemezanyagok folydasgorbéi, sziirke jelolok: kisérleti eredmény;
fekete folytonos vonal: Nadai-féle kozelités

A kozelités pontossaga R? = 0,966 a DC04 anyagra és 0,997 a DP800-ra.

2. tablazat — Szakitovizsgalatbol meghatarozott mechanikai tulajdonsag jellemzok

Rpo._atlag UTS atlag K atlag n_atlag r_atlag
DC04 229 336 533 0,174 1,601
DP800 462,8 763,8 1134,7 0,124 0,800

Ahol Rpo. a folyashatarra, UTS pedig a szakitdszilardsagra utal. Az r-értékeket az egyenletes valodi
nyulas-1% értéknél adtuk meg a tablazatban.

3. ELMELETI SZAMITASOK

Az elméleti szamitasokat a szakitovizsgalatokbol nyert anyagjellemzOk segitségével, a Swift-féle
legnagyobb erd kritérium elmélet és a Storen-Rice féle un. vertex hipotézis elmélet felhasznalasaval
végeztiikk. A levezetések melldzésével a Swift-féle elmélet a (2-3) egyenletre, mig a Storen-Rice modell a (4)
egyenletre vezet.

A Swift a legnagyobb erd kritérium (Maximum Force Criterion — MFC) elméletébdl, a kovetkezo
képletekkel szamolja az &; és az &, értékeit, ha a Hill’48 folyasi feltételt alkalmazzuk a differencialasok
soran:

[1+r(1—a)]*(1—%a+a2)

& =

1= *n
A+r)(1+a)*[1-

)

1+457+2412

(1+71)2 ata?]

[(1+r)a—1]*(1—%a+a2)

& =

2 = *n
1+r)(1+a)*[1-

1+4+7+2572 (3)

(1+71)2 ata?]
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Storen és Rice a tonkremenetelt (esetiinkben lokalis befiiz6dést, vagy masnéven kontrakciot) jelentd
foalakvaltozasokat az alakvaltozasi elmélet (deformation theory) felhasznalasaval vezette le a kiilonb6zo
fesziiltségi (avagy alakvaltozasi-) allapotokra. Levezetésiikk eredményeként a nagyobb tdnkremeneteli
féalakvaltozas szamithato a

3p2+n(2+p)?2
2(2+B)(1+B+B%)

4)

£1=

3.1. Storen-Rice FLC modell alkalmazasaval kapott eredmények

Az ismertetett elméletek numerikus modelljeit MatLab szoftver segitségével abrazoltuk.
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2. abra. DC04 (fent) és DP800 (lent) lemezanyagok alakitasi hatargorbéi 0...90 fok orientdciokban...

Az 2.4brardl leolvashato, hogy a DC04 esetében az alakitasi hatargdrbék koziil a legkritikusabbak a:
45, 30, 15°-0s amelyek ebben a sorrendben ndvekedve helyezkednek el az alakitasi hatdrdiagramon. Ezen
sorrend egybevag az egyes fokokhoz tartozo probatestek n értékének alakulasaval (sorrendben: n = 0,166 —
45°<n = 0,17 — 30° <n = 0,174 - 15°). Hasonléan a DP800-nal ahol az alakithatésag tekintetében
legalacsonyabb értékeket novekvo sorrendben a: 0, 90, 15°-0s probadarabok eredményezték, ami egybevag
az n értékek alakulasaval (sorrendben: n = 0,118 — 0°<n = 0,121 — 90° <n = 0,123 - 15°). Ebbdl kovetkezik,
hogy a Storen-Rice modell esetében a legkisebb n értékkel rendelkezé6 mintak FLC-je fogja a
legalacsonyabban elhelyezkedd FLC-t eredményezni. Ez érthetd, mert a Storen-Rice képletben csak az n
érték, ami ezt befolyasolja.

3.2. Swift FLC modell alkalmazasaval kapott eredmények

A Swift-féle modell (3.4bra) esetében a DC04 esetében az n érték ndvekvd sorrendben a 45°,30°,15°-
os mintakhoz tartozik, viszont az alakitasi hatargdrbék koziil novekvoé sorrendben a 90°,45°,0°-o0s
probadarabok hatargérbéi talalhatok, tehat a legkisebb n értékhez nem a legalacsonyabban helyezkedd
alakitasi hatargorbe tartozik. Ezzel ellentétben a DP800-as anyagnal az n értékek alulrol felfelé: 0, 90, 15°-os
mintakhoz tartozik, ami viszont egybevag a gorbék alakithatésaganak sorrendiségével. Tehat itt az alacsony r
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érték nem befolyasolta a gorbék alakulasat, ebbdl kifolyolag a legkisebb n értékhez a legalacsonyabb
hatargorbe tartozik.

A fentiekbdl az kdvetkezik, hogy az r értékétdl fiigg, hogy a legkisebb n = legalacsonyabb hatargorbe
feltételezés teljesiil-e, vagy sem. Tehat ha r_atlag > 1,765 akkor az anizotropiat (Swift) is figyelembe kell
venni az elméleti szamitasoknal, mert legkisebb n # legalacsonyabb alakithatosag, ha viszont r_atlag<0,779
akkor elegendo az izotrop (Storen-Rice) Osszefliggés is, mert legkisebb n = legkisebb alakithatosag.
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3. abra. DC04 (fent) és DP800 (lent) lemezanyagok alakitasi hatdargdrbéi 0...90 fok orientdciokban...

4. OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben DCO04 ¢és DP800 alakithatosagat vizsgaltuk, szakitovizsgalatokbol nyert
anyagjellemzokbdl szamolt FLC-ken keresztiil. A szamolasokhoz mindkét anyagbol 15°-ként munkaltunk ki
probatesteket (0°...90°) a hengerlési iranyhoz képest és szakitovizsgalatot végeztiink rajtuk. A kapott
eredmények alapjan folyasgorbéket hoztunk létre a Nadai-féle folyasgorbéket leird egyenlet segitségével és
meghataroztuk az alapvetd mechanikai tulajdonsagokat. Ezek segitségével szamitasokat végeztiink a MatLab
szoftverben a Swift és a Storen-Rice elméletekkel. Eredményeink alapjan ha r atlag > 1,601 mikozben
n_atlag = 0.174, akkor nem teljesiil az, hogy ahol a legkisebb az n ott a legkisebb az alakithatosag. Ezzel
szemben ha r 4tlagos<0,779 mikdzben n_atlag = 0,124, akkor teljesiil, hogy a legkisebb n értékkel
rendelkez6 probadarab alakithatésaga lesz a legalacsonyabb. Ez ramutat arra a tényre, hogy bizonyos r-érték
— n-érték kombinaciok esetén figyelmen kiviil hagyhat6 az anizotropia jelensége €s izotrop hatarelméleteket
hasznalhatunk, mig bizonyos esetekben az anizotropia befolyasolja az alakithatosagot, ezaltal nem
érvényesiil az az elv miszerint a legkisebb n-értékhez tartozik a legkisebb alakithatdsag.
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