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Abstract

In forming technologies and their simulation, knowing the flow curve characteristic of the material is an
essential parameter. Acquiring this knowledge is particularly challenging for sheet materials in high strain
ranges. It is well-known that friction and geometric relationships have a distorting effect on the flow curves,
thus compensation is necessary. However, the geometric ratio can not only influence the formation of the
flow curve, if our material shows anisotropic behaviour. In our research, using compression tests, we exam-
ined the deformation relations of deformed specimens through digital imaging methods. The stack compres-
sion test is widely used to determine the flow curve in a broad range of large deformation. During the test,
several disk specimens with the same geometric characteristics were stacked on top of each other to form a
final test piece, and then compression tests were conducted on these assemblies. We found that at low values
of the geometric ratio (0.1 in our study), the proportion of plastic, planar principal strains indicating aniso-
tropic behaviour is greater than at higher geometric ratios (0.5 and 1.0 in our study).

Keywords: disk compression test, stack compression test, anisotropy.

Osszefoglalas

A képlékenyalakitasi eljardsokban és azok szimuldcioja soran elengedhetetlen paraméter az anyagra jellem-
z6 folydsgorbe ismerete. Megszerzése killonosen nagy kihivds, lemezanyagok esetén a nagy alakvaltozdasi
tartomanyokban. Kéztudott, hogy a surlédés és a geometriai viszony torzitd hatdssal van a folydsgérbékre,
ezért kompenzacié alkalmazésa sziikséges. Ugyanakkor a geometriai viszony nem csak a folydsgdérbék ala-
kulésat befolyasolhatja, ha anizotrop viselkedésl a lemezanyag. Kutatdsunkban a halmazzomitd vizsgalatok
segitségével deformdlt prébatestek alakvéltozdsi viszonyait vizsgaltuk a digitdlis képalkotds mddszerével.
A halmazzomitd vizsgalat széles korben alkalmazott nagyalakvaltozdsi tartomanyban torténé folyasgérbe
meghatdrozdsa. A vizsgalat sordn tobb, ugyanazon geometriai jellemzkkel felruhazott lemezprobatestet he-
lyeztiink egymaésra gy, hogy azok egy végsd probadarabot forméljanak, majd az igy keletkezett halmazokon
nyomovizsgalatokat végeztiink. Azt tapasztaltuk, hogy a geometriai viszonyszdm kis értékeinél (kutatdsunk-
ban 0,1) az anizotrop viselkedésre utald képlékeny, sikbeli f6alakvaltozasok ardnya nagyobb, mint nagyobb
(kutatdsunkban 0,5 és 1,0) geometriai viszonyszamoknal.

Kulcsszavak: korongzomité proba, halmazzomité proba, anizotrdpia.
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1. Bevezetés

A halmazzomit6 vizsgalatokat az els6 szakiro-
dalmak azzal a céllal emlitik, hogy a szakitévizs-
galatkor lefedhet6 alakvdltozds-tartomanyoknal
nagyobb alakvaltozdsokra is mérhetévé tegyék
az anyag viselkedését. Emellett Barlat et al. [1] a
lemezek normdl irdnyu nyomdsaval javasolta a
kéttengelyli anyagviselkedés leirasat is.

A folyasgorbék pontos ismerete elengedhetet-
len az egyes lemezalakitd eljdrdsok szempontja-
bél. Kilondsen nagy nehézséget jelent a nagyobb
alakvaltozdasi tartomanyok megismerése, melyek
gyakran el6fordulnak lemezalakitds sordn. An-
nak érdekében, hogy képet kapjunk ezen tarto-
manyokrol, szamos eljaras all rendelkezéstinkre,
mint az egytengelyl zomit8 vizsgdlat, a hidrauli-
kus mélyit6 vizsgalat, a Watts-Ford-préba vagy a
halmazzémité vizsgdlat [2]. Merklein és Kuppert
[3] az els6k kozott volt, akik halmazzomitd vizs-
gdalatot hajtottak végre, cikkiinkben mi is ezt az
eljarast alkalmaztuk.

Ugyan minden mddszer rejt magaban elé6nyoket
és hatranyokat egyarant, ugyanakkor a zomités
technoldgiajat alkalmaz6 mddszerek esetén zava-
ro tényezd a surlddas és a geometriai viszony kér-
déskore. A surlédds tekintetében szokds azt felté-
telezni, hogy dlland¢ a vizsgalat soran. Ezt a felté-
telezést kifogdsolta Coppieters et al. [4], Kraus et
al. [5] és Gil et al. [6], akik a nyomés fliggvényé-
ben valtozonak feltételezték a surlédasi egytittha-
tot a vizsgalatok sordn. A Siebel és Christiansen
et al. [7]-féle folyasgorbe egyenletkompenzaciot
alkalmaz a geometriai viszonyra zomit6vizsga-
latok esetén. Watts—-Ford-proba soran Graf et al.
[8], Chermette et al. [9] és Banabic et al. [10] is
tett ajanlasokat a probatest kiilonb6z6 geometriai
méreteinek viszonydra.

A geometriai korrekcio azonban nem csak a fo-
lyasgérbék megfelel6 kozelitésekor lehet fontos,
hanem az anizotrop képlékeny viselkedés leirdsa-
ndl is, amikor egyik és madsik irdnyban nem egy-
ségesen deformdlddik a préobatest. Az anizotrop
viselkedés ismert a szakitovizsgalatokbdl, amely
sordn a lemez probatest kereszt- és vastagsagira-
nyu alakvdltozdsainak hdnyadosat értjik anizot-
ropia tényezd alatt. Ugyanakkor, az egytengelyl
zO6mitéssel mechanikailag egyenértékd kéttenge-
Iyl huzo fesziltségi allapotban a lemez masképp
viselkedhet. A szakirodalomban, az ilyen fesziilt-
ségi allapotban végzett kisérletek soran mérhet6
sikbeli alakvaltozdsok aranyat nevezik biaxidlis,
vagyis kéttengelyl anizotrépia tényezének [1].
Sziikséges azonban megvizsgalni ennek a méré-

szamnak is az azoktdl a tényez6ktél vald fliggését,
amelyek ismert mdédon, zomitéskor a folyasgor-
bék alakulésat is befolyasoljak. Ezek a surlodas és
a hossz-atmér6 viszonyszam. Cikkiinkben most a
masodik tényez6 hatdsara fokuszalunk.

2. A vizsgalatok el6készitése és végre-
hajtasa
Az egytengelyli nyomdvizsgalatokat DC04 jelld
lemezanyagon hajtottuk végre, melynek ferrites
szovetszerkezete jo alakithatésagi tulajdonsagok-
kal ruhazza fel azt, ennek koszonhet6en el6szere-
tettel alkalmazzdk az ipar szamos tertletén.

2.1. A prébatest bemutatasa

A prébatesteket tdblalemezb6l munkaltuk ki.

A vagas a Trumpf TruLaser Cell 7020 berende-
zésen valosult meg, mely egy 4 kW teljesitmény(i
didda sugar forrasu lézerberendezés. A késziilék
vagasi pontossaga +0,02 mm. A vagas nitrogén-
gaz felhaszndldsaval tortént.

A vdlasztott probatest keresztmetszetét tekintve
kor, melynek névleges atmérdje 10 mm, névleges
vastagsdga 1 mm. A pontos atmér6 és vastagsag
méreteket dtven probatest geometridjanak atla-
gabol hataroztuk meg. A lemez hengerlési irdnyat
minden esetben jeldltuk.

2.2. A vizsgalati eszk6z6k bemutatasa

A vizsgalatokat az INSTRON 4482 elektromecha-
nikus univerzdlis anyagvizsgdlé berendezésen
hajtottuk végre, mely alkalmas huzd, hajlitd,
nyird és kompresszids igénybevételek kifejtésére
és a szilardsagi és képlékenységi jellemz6k meg-
hatdrozdsara. Az INSTRON 4482 anyagvizsgald
berendezés az 1. abran lathatd.

1. abra. Instron4482 univerzdlis anyagvizsgdlo be-
rendezés
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A berendezést hengeres nyomdlapokkal lattuk
el, melyek dtmérdje 40 mm, vastagsaga 20 mm
volt. A nyomdlapok anyagdul a K110 jeld er6sen
0tvozott szerszamacélt valasztottuk, mely a héke-
zelést kovet6en 57 HRC 4tlagos keménységgel ren-
delkezett. A nyomofeliileteket poliroztuk, mely-
nek eredménye a 2. abran lathato. Erre azért volt
szikség, hogy csokkentsiik a munkadarab és a
szerszam kozott fellép6 surlédas mértékét.

2.3. Poziciondlas és ken6anyag

A kisérlet soran kiemelked6en fontos, hogy biz-
tositsuk a darabok egytengelyliségét. A poziciona-
14s szabadkézi uton nem elégséges, igy létrehoz-
tunk egy poziciondlo egységet, mely additiv elja-
rassal készult a Craftbot flow idex xI nevii beren-
dezésen, anyagat tekintve BASF gyartmanyu PLA,
és két félb6l tevédik Ossze. Zart allapotban a pré-
batestek palastfeliiletei és a pozicionalé késziilék
belsd falai kozott pontszerd érintkezés jon létre,
igy csokkentve az egytengelyiiségi hiba mértékét.
A poziciondlo késziilék és az dltala 6sszerendezett
koronghalmaz egységnyi hossz-atméré (1/d) viszo-
nya a 3. abran tekinthet6 meg.

A prébatestek nyomdlapokkal érintkez§ feliile-
teit Luba 21 nagynyomasu kendéfolyadékkal ke-
zeltik. A prébatestek egymadssal érintkezd feli-
letein azonban nem alkalmaztunk kenést, ezzel
segitve eld a tombi anyagviselkedést.

2.4. Nyomovizsgalatok végrehajtasa

A Kkisérleteket harom kiilonb6z6 esetre hajtot-
tuk végre. Az els6 esetben egy darab korongot
(hossz-atméré viszony: 0,1), a masodik esetben 6t
darab korongot (hossz-atmérd viszony: 0,5), mig
a harmadik esetben tiz darab korongot (hossz-at-
mér6 viszony: 1,0) helyeztiink egymaésra és hajtot-
tuk végre a zomitdvizsgalatokat dllandé alakval-
tozasi sebességgel, haromszoros mérési ismétlési
gyakorisaggal. Egy probatest a nyomodlapok ko-
z0tt a 4. abran tekinthet6 meg.

A keresztfej elmozduldsa 3 mm/perc gyorsjarati
sebességgel valosult meg, mig az elterhelés mér-
téke el nem érte a 250 N-t. Ez az érték 3-10 MPa
nyomofesziiltséget jelent, amely kisebb, mint a fo-
lyashatar 5%-a, viszont ahhoz elegendd, hogy sta-
bilizalja a halmazt a f6terhelés megindulasa el6tt.
Ezt kovetben a keresztfej a halmazok magassa-
ganak fliggvényében haladt tovdbb ugy, hogy az
alabbi 0sszefiiggés teljesiiljon.

v = h/10, (1)

ahol v a keresztfej elmozdulési sebessége, h pedig
az aktudlisan zomitett halmaz kiindulé magassa-

ga.

2. abra. A polirozott nyomdpogdcsdk

3. abra. Poziciondlo késziilék és korong halmaz

4. dbra. A zémit6vizsgdlat végrehajtdsa

5. abra. A halmazok a zémitést kovetéen

Az 5. dbran a halmazok ldthatoak zomités utan.
Minden halmaz ¢sszenyomésa addig tartott, mig
megkozelit6leg el nem értiik a kiinduld magassag
felét.
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2.5. Prébatestek szkennelése és mérése

Ezt kovetben a zOmitett probatestek szkenne-
1ését hajtottuk végre a Vinyl Open Air berende-
zés segitségével. A berendezés egy darab 1,3 MP
felbontdsu kameraval rendelkezik és 6 um pon-
tossagra képes. A probatesteket a gép magneses
asztaldhoz rogzitettiik. A szkennelés soran létre-
jott pontfelh6 a 6. abran lathaté. A pontfelhék a
teljes halmazok z6mités utani koordinatapontjait
tartalmazzak.

A szkennelt pontfelh6 elemszdmat csokkentet-
tiik, ezzel elGsegitve a gyorsabb modellalkotdst.
Az egyszerisitett pontfelhd alapjan elkészitett
modell a 7. dbran lathato.

3. Eredmények

A szkennelés sziikségessége a nyomovizsgala-
tok soran bekdvetkezd alakvaltozdsok mérésében
jatszik szerepet. A vizsgdlatokkor a prébatestek
vastagsagiranyu alakvaltozasat (¢ ) ugyan tudjuk
kozvetlenil szdmolni a keresztfejelmozduldsok
értékeibdl (figyelembe véve a gép merevségét is),
de a sikbeli alakvéltozasok a nyomolapok kozott
rejtve maradnak. (A vastagsagiranyu alakvaltoza-
sok szdmolasanal a statisztikai lemezvastagsagot
vettiik kiindulé méretnek.)

A sikbeli alakvaltozdsok mérésével a probates-
tek anizotrép viselkedésére tudunk kovetkeztetni.
Erre latunk példat a 8. abran, ahol a hengerlési
irannyal parhuzamos (¢,) és arra meréleges loga-
ritmikus deformaciok (g,) jol lathatéan eltérnek.
A prébatest egyes méretei kozott kozel egy milli-
méter eltérés tapasztalhato 0,5 1/d viszonynal.

1. tablazat. Mért és szamolt alakvdltozdsok

ld gy & €90 & B

0,1 -0,355 | 0,241 0,167 0,476 0,69
0,5 -0,633 | 0,356 0,286 0,748 0,80
1,0 -0,675 | 0,370 0,303 0,784 0,82

Az effektiv, valddi képlékeny alakvaltozasok
(¢p szamitasat a folyasi feltétel ismeretében (fel-
tételezésével) lehetséges megtenni, amelyhez mi
ebben a kutatdsban a Hill’48 elméletet [11] alkal-
maztuk. Ehhez egyediil a sikbeli f6alakvaltoza-
sokat és a szakitévizsgalattal felvehet6 atlagos,
normadl anizotropia tényez6t (R értéket) sziiksé-
ges ismerni, amely kordbbi méréseink alapjan a
DC04 anyagra vonatkozodan 1,706 értékkel vehetd
fel. Az 1. tablazatban a § a sikbeli f6alakvaltoza-
sok aranyat fejezi ki, amely egyben megegyezik a
kéttengelyli nyuldshoz tartozé anizotrdpia ténye-
z0 (r,) értékével is:

6. abra. A szkennelt prébatest

7. abra. Az egyszertisitett pontfelh6 alapjdn létreho-
zott testmodell

8. abra. A hengerlési irdny és az arra merdleges
irdny dtmérékiilonbsége

@)

A szakitdvizsgalattal mérhet6 és a kéttengelyd
nyulds anizotrdpia tényez6 értékeit a 9. abra és a
10. abra szemlélteti.

A szakitdvizsgalatok sordn a normdl anizotrépia
tényezd kismértékben valtozik az alakvaltozasok
elérehaladtaval, ahogyan az a 9. abran lathato.
Linedris fuggvénnyel kozelitve, hdrom mérés at-
lagat adtuk meg a szévegben.
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9. abra. Szakitdvizsgdlathdl meghatdrozott anizotro-
pia (R) érték

08s

080 *

o

0.65

Kéttengelyii anizotréipia, [I

0.60

0 01 02 03 04 03 06 07 08 09 1

Geometriai viszony. l'd

10. abra. A kéttengelyii anizotrdpia (R) érték vdltozd-
sa az l/d viszony fiiggvényében

A 10. abra alapjan a kéttengelyd nyuldshoz tar-
toz6 anizotropia értéke is valtozonak tekinthetd a
geometriai viszony vagy az effektiv alakvaltozas
fliggvényében.

4. Kovetkeztetések

A nagy alakvdltozasi tartomanyokban torténd
folyasgorbe-felvétel egyik kézenfekvd maddja a hal-
mazzOmit6 vizsgalat, azonban végrehajtdsa soran
geometriai és surlddasi korrekeio sztiikséges.

Cikkiinkben azt vizsgdltuk, hogy sziikséges-e
a geometriai viszonyszamot figyelembe venni a
kéttengelyli anizotrépia tényezd meghatarozésa-
kor is, avagy az csak a folyasgorbék alakjara van
torzit6 hatassal. A vizsgalatainkat 0,1, 0,5 és 1,0 I/d
viszonyszamu probatesteken hajtottuk végre. Az
alakvéltozadsokat digitdlis képkorreldcid segitsé-
gével, a kozépatmérd-valtozashol szarmaztattuk.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a vizsgalt geo-
metriai viszony €s alakvdltozds tartomanyban
kismértékben torzul a kéttengelyli anizotrdpia
mérdszam meért értéke, ha kicsi (esetiinkben 0,1)
a hossz-4tmér6 viszonyszam. Ugyanakkor, 0,5
és a feletti hossz-atmérd viszonyszdmokndl mar
nem lathato szamottevd eltérés.
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