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1. Bevezetés

M¢élyhuzas kézben a rancgatlo alatti perem fesziiltség- és alakvaltozas allapotabdl kovetkezik,
hogy a lemez igénybevétele és alakvaltozasa jelentds mértéki.

A mélyhtzassal gyartott alkatrész felhasznaldsi teriilete meghatarozza a lemezanyag
tulajdonsagait. Az anyagmindség kivalasztasanal az eldbbieken kiviil figyelembe kell venni a
mélyhuzasi technoldgia altal tamasztott alakithatdsagi, gazdasagossagi kovetelményeket is.

Az alakithatosagot az anyag:

. kémiai tulajdonsagai,
. mechanikai tulajdonsagai és az
. alkalmazott technologia

egylittesen hatarozza meg.

M¢élyhuzéssal:
. acélbol,
. szinesfémekbol,

. konnytifémekbdl
gyartott finomlemezt, szalagot, illetve az ezekbdl kivagott teritéket dolgozzak fel.

A lemezek mélyhuzhatosagarol:

. a kémiai 0sszetétel,
. a feliiletmindség,
. a mechanikai tulajdonsdgok

csak kozvetett titon tajékoztatnak.

A hidegalakitasra alkalmas lemeztermékeket és azok tulajdonsagait a termékszabvanyok
ismertetik, amelyek Osszefoglalva a szabvanygyiijteményekben talalhatok (Konnytifémek: 22.
kotet, Szinesfémek: 44. kotet). A szabvanyok rogzitik a lemez- és szalag-félgyartmanyok
Osszetételét, méretvalasztékat, technologiai sajatossagait (feldolgozhatdsagat) és a gyartasi hibak
megengedett fajtait és mennyiségét.

A lemeztechnologidkhoz gyakran hasznalt 6tvozetlen lagy - vagy szerkezeti acélbol melegen,
illetve hidegen hengerelt finomlemez anyagmindségeit és altalanos miiszaki eldirdsait az
MSZEN 10130- 2007 szabvany rogziti.

A lagyacél finomlemezek vegyi Osszetételét az 1.1 tablazat, mechanikai tulajdonsagokat az 1.2
tablazat tartalmazza.

A lemezek mélyhuzassal, nyjtvahtizassal végzett feldolgozhatosaganak kozvetlen megitélésére
egyrészt a technologiai vizsgalatok:

. Erichsen - féle mélyito proba (MSZ 5704)

. Csészehuzo vizsgalat (MSZ 5731)
masrészt a szakitovizsgalat mérési eredményeib6l meghatarozott mérészamok alkalmasak.



1.1 tablazat

Acélmindség Vegyi dsszetétel % (maximum)
jele sZAma C P S Mn Ti
DCO01 1.0330 0,12 0,045 0,045 0,6
DCO03 1.0347 0,1 0,035 0,035 0,45
DC04 1.0348 0,08 0,03 0,03 0,4
DCO05 1.0312 0,06 0,025 0,025 0,35
DCO06 1.0873 0,02 0,02 0,02 0,25 0,3
1.2 tablazat
Acélmindség Szall. Re Rm AB0 | A50 | Ar.révid | HV rO | r90 | n90
jele szama | Aallapot MPa MPa % % % min | max | min | min [ min
DCO01 | 1.0330 A 270-390 | 28 30 32 -- | 105 | --- --- ---
LC max.280 | 270-410 | 28 30 32 -- | 115 | --- --- ---
C290 200-380 | 290-430 | 18 20 24 95 | 125 | --- --- ---
C340 min.250 | 340-490 | --- 105 | 155 | --- --- ---
C390 | min.310 390-540 | --- 117 | 172 | --- --- ---
C440 | min.360 440-590 | --- 135 | 185 | --- --- ---
C490 | min.420 490-640 | --- 155 | 200 | --- --- ---
C590 | min.520 590-740 | --- 185 | 225 | --- --- ---
C690 | min.630 min.690 215 | ---
DCO03 | 1.0347 A 270-390 | 34 36 37 -- 1100 | 11 | 1,3 ---
LC max.240 | 270-410 | 34 36 37 -- | 110 | --- --- ---
C290 210-355 | 290-430 | 22 24 26 95 | 117 | --- --- ---
C340 min.250 | 340-490 | --- 105 | 130 | --- --- ---
C390 | min.310 390-540 | --- 117 | 155 | --- --- ---
C440 | min.360 440-590 | --- 135 | 172 | --- --- ---
C490 | min.420 490-640 | --- 155 | 185 | --- --- ---
C590 | min.520 590-740 | --- 185 | --- --- ---
DCO04 | 1.0348 A 270-350 | 38 40 40 95 | 1,3 | 16 | 18
LC max.210 | 270-350 | 38 40 40 -- | 105 | --- --- ---
C290 220-325 | 290-390 | 24 26 28 95 | 117 | --- --- ---
C340 min.240 | 340-440 | --- 105 | 130 | --- --- ---
C390 | min.350 390-490 | --- 117 | 155 | --- --- ---
C440 | min.400 440-540 | --- 135 | 172 | --- --- ---
C490 | min.460 490-590 | --- 155 | 185 | --- --- ---
C590 | min.560 590-690 | --- 185 | 215 | --- --- ---
DCO05 | 1.0312 LC max.180 | 270-330 | 40 42 42 -- 1100 |16 | 1,9 | 0,2
DCO06 | 1.0873 LC max.180 | 270-350 | 38 40 40 - | 18 | 0,22

Szallitasi allapot jele:
A — lagyitott,
LC — dresszirozott,
Cxxx — hidegen utanhengerelt, ahol "xxx" a megndvekedett szakitoszilardsag alsd hatarértéke
MPa-ban.

Minimalis szakadasi nyulas:
A80 — Lo = 80mm, bo = 20mm
AB0 — Lo =50mm, bo =12,5mm

Aranyosan rovid: L0 =5,65- /SO , ahol: So — a probatest keresztmetszete

HV — Vickers keménység,




r0 — a hengerlési irannyal 0°-ot bezard iranybol kivett szakitd probatesten mért normaliranyu
anizotrdpia,

r90 — a hengerlési irannyal 90°-ot bezaro iranybdl kivett szakitd probatesten mért normaliranya
anizotrdpia,

n90 — a hengerlési irdnnyal 90°-ot bezard iranybdl kivett szakitdo probatesten mért keményedési
kitevd

A lemezek feliileti mindsége tekintetében meghatirozé a lemezgyartasnal alkalmazott hengerlési
eljaras és az utdkezelés modja. E szerint megkiilonboztetiink melegen hengerelt (szabvanyos jele:
F mivel feketék az igy eldallitott lemezek), melegen hengerelt €s pacolt (P) és hidegen hengerelt
valtozatokat.

A feliileti mindség szempontjabol harom kategdriaba sorolhatok a lemezek. A legjobb mindségii
az "MA" jelli, amelyet fényes, fémesen tiszta feliilet jellemez. Kisebb hibak és enyhe karcok
megengedettek.

Az "MB" jeliinél, 3-as kategoridkban kisebb érdesség, porusossag, karc, futtatasi elszinez8dés is
eléfordulhat. A 4-es mindségi osztalyban reveréteg is lehet a lemez mindkét oldalan.

2. Technologiai vizsgalatok
2.1 Erichsen - féle mélyité proba

A vizsgélattal a lemez szakadasig elviselt nyuldsa (nyujthatdsaga) allapithatdo meg kéttengelyli
huzoigénybevétel mellett. A vizsgalat elvi vazlata az 2.1 dbran lathato.

A probatest mérete: 70x70 [mm)].

A probatest vastagsaga: s = 0,2...2,0 [mm].

A bélyeg sebessége: 5 - 10 [mm/min].

A probatestet a rancgatld elcsuszdsmentesen szoritja a matricdhoz. A bélyeg és a lemez kozott
kenést alkalmazva, az elsd repedés megjelenéséig kell a bélyeggel a mélyitést végezni.

Az Erichsen - féle mélyitési szam (IE) az elsd repedés megjelenéséig mérhetd bélyegelmozdulas
mm-ben.
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Neéhany lagyacél lemez minimalisan megkovetelt IE értékeit tartalmazza az 2.1. tdblazat.

2.1 tablazat

Az acélminbség
Névleges lemezvastagsag S | M I Kés O

Sq [mm] IE [mm], legalabb

0,5 8,8 9,5 9,8

0,8 9,4 10,1 10,4

1,0 9,8 10,5 10,8

15 10,5 11,2 11,5

2,0 11,1 11,8 12,1

Kiilonb6z6 anyagmindségek tdjékoztatd Erichsen szamait a lemezvastagsag filiggvényében
szemlélteti a 2.2 dbra.
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2.2. abra.

Az Erichsen vizsgalat elényei:

. az  alakvaltozott rész  feliiletének
mindsége jellemzé6 a lemez anyaganak
szemcsenagysagara (durva szemcsézet esetén
a feliilet narancshéjra emlékeztet).

. a repedés alakja, illetve a repedés
kornyezetében kialakuld kontrakcids vonal
jellemz6 a lemez anizotrop tulajdonsagaira.

A vizsgélat hatranyai:

. a vizsgalat végrehajtas és a kiértékelés
szubjektiv hibai miatt csak nagy szorassal
jellemzi a lemezanyagot.

. a vizsgalatnal kialakulo fesziiltség- ¢és
alakvaltozas allapot eltér a mélyhuizasétol, ezért
a mérdszdm elsdsorban a nyujthatdésagot
jellemzi, a mélyhtuzhatosagot csak kdzvetetten.

2.2 Csészehuzo vizsgalat

A csészehlizd  vizsgalat a  mélyhuzasi
folyamatot modellezi, tulajdonképpen kisérleti
huzasnak tekinthetd. A csészehizo vizsgalat
elvében eltér az Erichsen-féle
mélyitévizsgalattol. A Erichsen - vizsgalat és a
csészehizd vizsgalat mérési eredményei kozott
nincs kapcsolat, ezért nem helyettesitik
egymast.

A tapasztalati megfigyelés szerint az a
lemezanyag amelynek az IE mérdszama
nagyobb kedvezdébben, tehat kisebb "m" hiizasi
viszonnyal huzhat6. Ebbdl adodik, hogy az IE



értékek kozvetetten jellemzik a mélyhtizhatdsagot, vagyis a mérdszam alapjan a lemezanyagok
mélyhuzhat6sag szerinti rangsoroladsa elvégezhetd.

A vizsgalat elve: a vizsgaland6 lemezbdl a mintavételi szabvany eldirasainak megfeleld helyrdl
kivagott, fokozatosan novekvdé Dg atmérdjii tarcsakat, adott lekerekités, azonos atmérdji
huzébélyeggel csészévé huznak. A még szakadas nélkiil csészévé huzhatd tarcsaatmérot tekintik
a mélyhuzhatésag jellemzdjének és IG - vel jelolik. A kihtizott csészén meghatarozhatd a vizsgalt
anyag flilesedési hajlama is.

A vizsgalat elvi vazlatat a 2.3 abra szemlélteti. A huzobélyeg atméréje: d = 33 [mm].

A szerszamkészlethez harom darab huzobélyeg tartozik egységesen 33 [mm]-es atmérével, de
kiilonbozé (R =5 [mm], Ra = 12 [mm], Rg = 16,5 [mm)]) lekerekitési sugarral.
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2.3. abra.

A vizsgalhato lemez 0,5 ... 3,0 mm vastagsagu lehet.

A szerszdmhoz huzogylirli sorozat tartozik a vizsgalandd lemezvastagsagoknak megfelelden.
Tehat a lemezvastagsag tartomany minden egyes szabvanyos lemezvastagsigahoz tartozik
egy huzogylri, amellyel optimdlis htizorés mellett végezhetd el a hiizas.

A vizsgalat soran Dg =58 [mm] teritékatmér6tél indulva 2 [mm]-es Iépcsdzéssel
Do =74 mm-ig novekvd teritékeket mélyhuznak, kisérletileg meghatdrozott optimalis
rancgatlonyomast és megfeleld kenést alkalmazva.

A vizsgélat eredménye: a még karosodas nélkiil kihtizhatd csésze teritékatmérdje, amelyet
IGL, IGp , IGG -el jeldliink a bélyeg lekerekitési sugaratol fliiggden.

A ndvekvd tarcsadtmérdt huzva azonos atmérdjii huzobélyeggel, a huzési viszonyszam értéke
egyre kisebb lesz. Természetesen egy lemez mélyhuzhatosdga annal jobbnak tekintheté — azonos
huzasi koriilmények kozott — minél kisebb hizési viszonnyal huzhat6 ki.

A Dg =58 [mm]-es teriték htizasakor a huzasi viszony (az egyszerliség érdekében itt a huzasi
viszonyt nem a csésze merididnmetszetéhez tartozé kdzépatmérdvel, hanem a bélyegatmérdvel
hatarozzuk meg):



33

=—=0,57
o(l) 58
a Dg = 60 [mm]-es teriték huzasakor:
_33_ 0,55
o(2) 60
a Dg = 62 [mm]-es teriték huzasakor:
_38_ 0,532
o(3) 62
végiil a Dg = 74 [mm]-es teriték huzasakor:
m _33. 0,45
o(n) 74

Az Mo(i) csOkkend értékeihez egyre jobb mélyhtizhatosag tartozik.

A csészehzd vizsgalat a lemezanyag mélyhtzhatosagat azzal a Dy teritékatmérdvel (és Rp
lekerekitési sugarral) jellemzi amelyik még karosodas nélkiil csészévé huzhato.

A lemez  mélyhtzhatésaga  anndl  kedvezébb  minél  nagyobb  teritékatmérd
(max: Dg = 74 mm) htizhat6 ki minél kisebb lekerekitési sugarii (Rmjn = R = 5 mm) bélyeggel.
Példaul az IGp = 68 azt jelenti, hogy a 12 mm lekerekitési sugart htizobélyeggel a Dg = 68 mm
atmérdjii tarcsa még sériilés nélkiil kihtzhato, a Dg = 70 mm atmérdjli viszont mar nem.

Az IG| =68 mélyhuzhatosagi szdmmal rendelkezd lemez mélyhtzhatosdga jobb, mert a
Do = 68 mm 4tmérdjii tdrcsa R = 5 mm lekerekitési sugart bélyeggel is hiba nélkiil kihtizhato.



3. Lemezanyagok mindésitése a szakitovizsgalattal meghatarozott alakvaltozasi méroszamok
felhasznalasaval

A lemez alkalmassaga a mélyhuzassal vagy nyujtohuzassal vald feldolgozasra pontosan
jellemezhetd, —ami ennél is fontosabb, hogy szamszeriisitheto— a normalis irdanyu anizotrdpia (1)
mérészdmaval.

Meghatéarozasa a lemezbdl kivett szakitod probatest (3.1 abra.) kiinduldé méreteivel, illetve az
egyenletes nyulastartomany valamely pontjaig képlékenyen alakvaltozott probatest méreteivel
torténik.

3.1. abra.

Lemezek és szalagok szakitovizsgalatdhoz a probatest kiinduld alakjat a 3.2/a, az egyenletes
nyulastartomanyban a  kiinduld6 Ly jeltivolsdg AL ndvekményét a 3.2/b, a
AL megnytlashoz tartozo6 probatest méreteket a 3.2/c dbra szemlélteti.

Az egyenletes nyulastartomanyaban a probatest jeltdvolsagon beliili méreteire érvényesek a
kovetkezd relaciok: s < S, b < by, L>L,

A 3.2 ébra jeldlései:
Lo - a kezdeti jeltavolsag,
L¢ - a vizsgalati hossz,
bg - a kezdeti szélessége,
S - a kezdeti lemezvastagsag,
Ag - a kiindul6 keresztmetszet (Ag = bg- Sp),
L - a probatest jeltavolsaga a AL megnyulasnal (L = Lg + AL),
b - a AL megnyulashoz tartozo probatest szélesség,
s - a AL megnytlashoz tartoz6 lemezvastagsag,
A - a AL megnyulashoz tartozo probatest keresztmetszet (A = b - S)
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3.2. abra.

A vizsgalathoz felhasznéalhat6 szakitoprobatest javasolt méreteit a 3.1 tdblazat tartalmazza.

3.1. tablazat.

A probatest A probatest | A vizsgalati | A lemez
szélessége A probatest szélességi kezdeti szakasz vastagsag
b tlirése jeltavolsaga hossza tlirése
[mm] Lo Lc a
[mm] normal szigoritott [mm] [mm] [mm]
12,5 +1 0,09 50+0,5 7515 +0,04
20 +1 +0,1 80+0,8 120+10 +0,05

_lo_




3.1 Normalis iranya anizotrdpia

A normalis iranyu anizotropia: a AL megnytlast szenvedett szakitdo probatest szélességi €s
vastagsagi iranyaban 1étrejott valodi nytlasok hanyadosa:

ahol: Ap - a probatest szélességi iranyaban 1étrejovo valodi nytlas a AL megnyulasnal,
Ag - a probatest vastagsagi iranyaban 1étrejovo valodi nyulas a AL megnytlasnal,

A szakitovizsgalat soran az "s" lemezvastagsag helyett —méréstechnikai okokbdl— célszeriibb a
probatest "b" szélességét mérni és az "s" értékét a jeltavolsdgon beliili térfogatrészre felirt
térfogatalland6sagbol meghatarozni:

o o o
amelybdl:
s _ Db
S b-L
o

Az utdbbi 0sszefliggést felhasznalva a normalis irdnyu anizotrdpia tehat:

alakban is kifejezhetd.

A gyakorlatban a szakitovizsgalat soran a kb. 20% maradé megnyulasnal (L = 1,2-L) a szakitasi
folyamatot megallitjuk, az "L" és "b" értékeket megmérjiik és ezekkel hatarozzuk meg a fenti
Osszefliggéssel az "r'" normalis irdnyud anizotropiat.

3.2 A normalis irdnyu anizotropia és a mélyhtizhatdsag kapcsolata
A lemez j6 mélyhuzhatosagahoz az sziikséges, hogy vastagsag iranyban ("s" irany) kevésbé,
sz€lesség iranyban ("b" irdany) kdnnyen valtoztassa méretét a szakitod probatest az egyenletes

nyulés tartomanyban.

Az éllitas a mélyhuzés kozben alakvaltozo, félig kihuzott csésze jellegzetes helyein (rancgatld
alatti perem és a mar kihuzott csészefal) alakvaltozasi allapotaval igazolhat6 (3.3. 4bra).

_ll_



(a) (b)

3.3. abra.

A peremben kijel6lt térfogatelem alakvaltozasat szemlélteti az 3.3/a 4bra, amely szerint radialis
iranyban jelentds mértékli nyualds, keriilet iranyban rovidiilés jon létre, ugyanakkor a
lemezvastagsag iranyban alig van méretvaltozas.

A kihuzott csészepaldstban (3.3/b dbra) kijelolt térfogatelem elsdsorban a huzobélyeg
mozgasiranyaban nyulik, keriilet irdnyban a mérete valtozatlan, lemezvastagsag iranyban
rovidiilés jon létre.

A térfogatelemek helyére képzeljlink el a peremben egy radidlis iranyban, a csészefalban egy
huzés iranyban elhelyezett szakito probatestet. A peremben a keriilet irdnya rovidiilés a probatest
"b" iranyu méretvaltozasanak felel meg. Tehat ha a probatest "b" iranyban kdnnyen valtoztatja a
méretét, akkor a perem keriilet irdnya rovidiilése viszonylag kis huzoerdvel létrehozhato.
Ugyanakkor ha a lemezvastagsag iranyt valtozasra ("'s" irany) a probatest nem hajlamos, akkor a
lemez a be nem huzott peremrészen nem vékonyodik el.

Tovéabba, ha a lemezvastagsdg nem, vagy csak alig csokken a szakitovizsgéalat soran, akkor a
mélyhtizas koriilményei kozott az alakitoerdt az alakitas helyére (a be nem huzott peremrészbe)
tovabbito palast falvastagsaga, igy a csészefal keresztmetszete sem csokken jelentds mértékben, s
ez a csészefal leszakadas elleni biztonsagat noveli.

A kis széntartalmt lagyacéllemez elsd kozelitésben akkor rendelkezik jo mélyhtizhatdsaggal, ha
normalis iranyu anizotrépiaja r > 1, vagy masképpen:

S b
0 < _0O
S b

Azért elsé kozelitésben mert a hengerléssel eldallitott lemez normal irdny( anizotropidja
iranyfiiggé. Ugyanazon lemeztablabol a hengerlési irannyal megegyez6 (0°), 45°-ot és 90°-ot
bezaré iranybol kivett szakitoprobatesteken egymastol eltérd értékii rg, rg5 gg rgg normal
anizotropia értékeket hatarozunk meg.

A probatestek hengerlési iranyhoz viszonyitott kivételi irdnyait a 3.4 dbra szemlélteti.

90° Hengerlési
H 45° irény
+ ==

3.4. dbra.
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Kis széntartalmu csillapitot lagyacéllemez normaliranya anizotropiajanak valtozasat a hengerlési
irannyal bezart szog fiiggvényében a 3.5 abra szemlélteti.

20 Anyagmindség:

kis széntarttalm( acél lemez ;L
18 — r
16 N, Ar / 8
. / -
P - 1,11 \\'
« - ‘/
1.2 "~ To+rgg— 2rys
v Ar=
- 2
Y 1.0 A 4 | ) h §

0° 1B* 30 40 80" 75 90
A hengerlés iranyaval bezart szég

3.5. abra.
3.3 Atlagos normal iranyu anizotrépia (T'), vagy Lankford szam

A normal iranyu anizotropianal megbizhatobban jellemzi a mélyhtizhatosagot a Lankford szam,
amely:

r-+r._+2-r
= 0 90 45

4

Osszefliggéssel szamithato.

Téjékoztatd adatokat kozol kiillonbozé anyagmindségli lemezek Lankford-szamarol (atlagos
normalirdnyu anizotropiajarol), keményedési- €s sebességkitevokrol a 3.2 tablazat.

Lagyacél lemezek jO mélyhuzhatésagahoz az r> 1,1 feltétel teljesiilése sziikséges, ami
biztonsaggal akkor valdésul meg, ha valamennyi irdnyban (0°, 45°, 90°) mért normalirany(
anizotropia értéke egy felett van.

3.2 tablazat
Keményedési  Sebesség kitevé
A lemez anyagminésége Lankford-szim k‘tre]“" m
r

Horgany 6tvozet 0,4-0,6 0,05-0,15 0,05-10,08
Melegen hengerelt acéllemez 0,8-1,0 0,23-0,28 0,01 - 0,015
Hidegen hengerelt, csillapitatlan acéllemez 10-14 0,2-0,25 0,01 - 0,015
Hidegen hengerelt, aluminiummal csillapitott acéllelmez 1,4-1,8 0,22 - 0,26 0,015
HSLA acél 09-12 0,1-0,18 0,005 - 0,01
Ferrites korrozi6alld acél 1,0-1,2 0,16 - 0,23 0,01 - 0,015
Ausztenites korrozidallo acél 09-1,0 0,4-0,55 0,01 - 0,015
Aluminium és 6tvozetei 0,6-0,8 0,2-0,3 -0,005 - +0,005
Réz 0,6 -0,9 0,35-0,5 0,005
Sargaréz (70 — 30) 0,8-0,9 0,45-0,6 0,0 - 0,005
o, titdn 6tvozet 3-5 0,05 0,01 -0,02
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A Lankford-szam ¢és az (mg) huzasi fokozat kapcsolatat a 3.6. abra szemlélteti.

%
£
¥ 025 Réz
8 o Titan
3 o3 A Acel . w3
2 R
R O5m.g-— " =2 e
T Enk(Zn)
10 L t | | | ] |
0.2 04 06 10 2.0 40 6.0
Lankford-szam (T)
3.6. abra.

A diagram szerint a lemez Lankford-szamanak novekedésével mg értéke csokken, tehat azonos
kiinduld Dq tarcsaatmérébol kisebb dq kozépatmérdji csésze huzhato az elsé hiizas soran.

3.4 Sikbeli anizotropia (Ar)
A sikbeli anizotrépia mérészdma a normaliranyu anizotropia mérdszamainak felhasznalasaval az
alabbi Osszefiiggéssel hatarozhatd meg:

Ar =

N

_2.y )

90 45

A lemez fililesedési hajlama szoros kapcsolatban van a sikbeli anizotropiaval.
A flilesedett csésze elvi vazlatat szemlélteti a 3.7 abra.
A filesedés mértékének szamszeri jellemzése a 3.7 abra jeldléseivel a:

f — _max min
H .
min
Osszefiiggéssel torténhet.
%
g T T T — .s
T | | j_ T
i
3.7. ébra.
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Ar = 0 esetén "f"' értéke kicsi, vagyis a flilesedés elhanyagolhatd6 mértékii. Kedvezdtlen esetben
f=0,1...0,15 értéket is elérheti.

A teljesen izotrop anyagot elméletileg az r = 1 Lankford-szam és Ar = O sikbeli anizotrépia
mérdszam jellemzi.

Az  elébbiekbdl  kovetkezik, hogy a mélyhuzéassal feldolgozandd lemezanyagok
mélyhuzhatésaganak megitélésekor, a Lankford-szdm mellett fontos a sikbeli anizotropia
ismerete is.

A mélyhuzo lemezeket korszerii, folyamatos hengerlést végzd hengermiivekben, gyakorlatilag
csak egy iranyban alakitjak (hengerlik).

Ennek kovetkezménye, hogy a pollikrisztallin szemcsézetli fém csuszosikjai az allando azonos
iranyt alakitas miatt kdzel a hengerlés irdnyaba allnak be. Lagyitds utan az Gjrakristalyosodott
szovetben ez az egyiranyu bedllitottsdg nem tlinik el nyomtalanul, s6t a tovabbhengerlés
miiveletei soran halmozodik.

Ennek az lesz az eredménye, hogy a lemez mechanikai tulajdonsigai az utols6 hengerlési
mivelet utan végzett Gjrakristalyositd hokezelést kdvetden nem lesznek fiiggetlenek a hengerlési
irannyal bezart szogtol.

Forgasszimetrikus csészék mélyhuzasakor a mélyhuzéas korszimmetrikus igénybevételt jelent,
ugyanakkor a lemez mechanikai tulajdonséagai irdnyfiiggéek. Ennek kovetkezménye a fiilesedés.
A fiilesedett anyagrészt a kihtUzott csészérdl le kell vagni, ami kiilon miiveletet igényel és
anyagveszteséggel jar, ezért karos jelenség.

Fiilesedésre nem hajlamos lemezt a folyamatos hengerléssel, az ugynevezett szalagszerii
technikdval nem lehet gyartani. Ehhez kiilon lemezenként, tobb irdnyban végzett valtakozo
iranyu hengerlésre volna sziikség, amely kevésbé termelékeny, ezért draga technoldgia.

A lemez mélyhtuzhatésagdnak megitélésekor nem hagyhatd figyelmen kiviil az anyagéinak
szemcsenyagysaga ¢és salakossaganak mértéke, illetve eloszlasa sem. A durva szemcseszerkezetii
(d>90 pm, ahol "d" az atlagos szemcseatmérd) anyag rosszul mélyhtizhatd, konnyen szakad. A
tul finom szemcseszerkezet (d <20 um) feleslegesen nagy alakitasi szildrdsagu, ezért til nagy
huzoerdvel alakithato.

A salakeloszlas stirlisége és eloszlasa nem 1épheti at az 1-es fokozatot.

Néhany lemezanyagra a Lankford-szam, a keményedési kitevd és a sebesség-kitevd tajékoztatd
értékeit szemlélteti a 3.4.1 tablazat.

3.4.1 tablazat

Anyagmindség Lankford szam | Keményedési kitevé | Sebesség kitevo
r n m

Alacsony karbontartalmu acél (csillapitatlan) 1.0-14 0.20 - 0.25 0.010 - 0.015
Alacsony karbontartalmu acél (csillapitott) 14-1.8 0.22 -0.26 0.015

HSLA acél 09-1.2 0.10-0.18 0.005 - 0.010
Ferrites korr6zioallo acél 1.0-1.2 0.16 - 0.23 0.010 - 0.015
Ausztenites korr6zi6allo acél 09-1.0 0.40 - 0.55 0.010 - 0.015
Réz 0.6-0.9 0.35-0.50 0.005

Sargaréz 0.8-0.9 0.45 - 0.60 0.000 - 0.005
Aluminium 6tvozet 0.6-0.8 0.20 - 0.30 -0.005 - 0.005
Horgany 6tvozet 0.4-0.6 0.05 - 0.15 0.050 - 0.080
o titdn Gtvozet 3.0-5.0 0.05 0.010 - 0.020

Megjegyzés: HSLA acélok (High Strength Low Alloy). Alacsony 6tvozésii nagyszilardsagu
acélok. A kis karbontartalmat a karbidképzdk (V, Zr, Ti, Mn, Cr, Mo, W) megkétik, igy a
szovetszerkezet kvazi vaskarbid mentes (perlitmntes). Az ilyen Osszetételii acélt
szabalyozott alacsony hémérsékleten hengerelve, a szemcseszerkezet aproszemcsés lesz. Az
esetleges minimalis karbid mennyiség finom diszperz eloszlasban van jelen a szovetben.
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4. Normaliranyd anizotropia meghatarozasa a szakitodiagram tobb pontjanak
felhasznalasaval

A normalirany anizotopia meghatarozasat a 3.1 pont ismereteti, amely a szakitoprobatest
egyenletes nyulastartomanyaban létrehozott kb. 20% maradé megnyalasndl mért probatest
méretek felhasznalasaval torténhet, a mar megismert alapdsszefliggéssel:

In —
0
"TTh L
In-9__ 0
b-L
Megbizhatobb "r" értéket kapunk, ha nem egyetlen "L" és "b" értékpar felhasznalasaval végezziik
a meghatarozasat, hanem a szakitoprobatest egyenletes nyulastartomanyaban tobb ponthoz
tartozéan megmérjiik az osszetartozd "L" és "b" értékeket, s ezekbdl szamitjuk "r" értékét.
A tobb pont figyelembevételén alapuld modszer az alabbi gondolatmenet felhasznalasaval felirt
Osszefliggéseket hasznalja.
A fenti alapdsszefiiggést atalakitva az alabbi alakra rendezziik:

b b b
In-2 In-2 In-©
b L b L L b | L
n-%+in-° In%-in— In-—-In-° N
b L b 0o _q
b
In-2
b
Mindkét oldal reciprokat képezve és rendezve:
b
moe_-_" Lt
b 1+
0
alakhoz jutunk.
Bevezetve az M= "
1+
jelolést és "L" értékét L = Lo + AL
, . , b AL
alakban felirva, majd helyettesitve In Y =M-In| 1+ T
0
M
. b AL
alakhoz jutunk, amelybdl rendezés utan FO =1+ T
o}
Osszefiiggést kapjuk, amelyet
y=(1+ X)M
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alaknak tekintve, ahol:

bo
Y
és
AL
X = —
L
o
Sorbafejtés utan az elsd két tagot megtartva:
y=1+M:X

Az "y" és "x" értékeket visszahelyettesitve, kapjuk:

Az egyes probatesteken mért bg/b és AL/Lg értékeket a bg/b — AL/Lg koordinata rendszerben
abrazolva egy pontsort kapunk (4.1 abra).

A pontsorra a legkisebb négyzetek modszerével egyenest illesztve, annak "M" irdnytangense
meghatarozhato. A 4.1 abra folytonos vonallal abrazolva az illesztett egyenest is feltiinteti, amely
a fiiggdleges tengelyt az bg/b = 1 pontban metszi.

Az "M" ismeretében az

Osszefliggést "r"-re rendezve:

kapjuk a normal iranya anizotropia értékét.

[N
SN

X

1.08 =

1.06 =

1.04 X _

1.02

Eredeti szélesség/pillanatnyi szélesség

| | | |
1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Jeltav ndvekmény/Eredeti jeltav
XXX mért pontsor
— illesztett egyenes

4.1.abra.

Az Osszefiiggések elvi tisztazasa utan ratériink a mérési adatok jeloléstechnikajara és a
feldolgozashoz felhasznalt 6sszefiiggések osszefoglalasara.
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Tekintve, hogy a vizsgalt lemezbdl 0°-0S, 45°-0s és 90°-o0s iranybdl kell probatesteket kivenni, a
probatestek sorszdmat jelolje a "j" indexvaltozd, amelynek értelmezési tartomanya
j=1,2,3.

A 0°-0s iranybol kivett probatestet j =1, a 45°-0s iranybdl kivett probatestet j=2 és a
90°-0s iranybol kivett probatestet j = 3-as érték jelolje.

Az egyenletes nyulastartomanyban végzett mérések sorszamat az "i" indexvaltozo jeldlje. A
felvett pontok szama legalabb négy legyen. Ekkor i =1, 2, 3, 4 értékeket veheti fel.

A 4.2 abra a 0°-os iranybol kivett szakitoprobatest elvi szakitodiagramjat szemlélteti €s feltiinteti
az egyenletes nyulastartomany négy pontjat amelyekhez tartozd probatest méreteket rogzitettiik.

Ezzel a jel6léstechnikaval a bemend adatokat egy-egy matrixba foglalhatjuk 6ssze, ahol a matrix
els6 oszlopa a 0°-os iranybodl kivett probatesten mért i=1...4 -ig terjed0 mért adatokat
tartalmazza. A masodik oszlop a 45°-0s, a harmadik oszlop pedig a 90°-os iranybdl kivett
probatesteteken mért értékek oszlopvektorai.

A nytlasnovekmények matrixa:

AL AL AL
11 12 1,3

AL AL AL
21 22 23

AL = [mm]
AL AL AL
31732 33

AL AL AL
41742

4,3

Fi.j |

P

AL,
-~ AL4.1 AL]J

4.2. abra.
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A pillanatnyi probatest szélességek matrixa:

11 12 13

O
o o
O O

21722 23
[mm]

31 3,2 33

o T T
o O
o T

| 741742 4,3 |

Jelolje Xj, ja nyulasndovekmények és az eredeti jeltavolsag hanyadosat:

A ] - ik probatest Osszetartoz6 Y j s Xij pontjaira a legkisebb négyzetek mddszerével illesztett:
Y =1+M - X
] J )

alakt egyenes M;j iranytangensének meghatarozasat az alabbi Osszefliggéssel végezziik:

X Y -)>»X
_; 2%

o)

M

A normalis iranya anizotrdpiat 0°-0S, 45°-0s és 90°-os iranyban az alabbi 0sszefiiggéssel
szamitjuk:

M.
ro= ‘
j 1-M,
J
A lemezanyag Lankford-szamat a:
r-+r._+2-r r +r +2-r
=0 90 45 _ 1 3 2
4 4

crer

Ar = -(r +r._—=2-r ): -(r +r —2-r)
0 90 45 1 3 2

Osszefiiggésekkel hatarozzuk meg.

N
N
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5. Lemezanyag keményedési kitevojének meghatarozasa

A normadlis iranya anizotrépia meghatdrozasahoz végzett szakitovizsgalat regisztratumanak
felhasznalasaval a lemezanyag keményedési kitevoje is szamithato.

Az egyenletes nyuldstartomany (4.2 abra) pontjaira érvényes a

F.=k A
] f. . i,]
ij
Osszefiiggés, ahol:
Fij—a J-ik probatest i-ik terhelési pontjahoz tartoz6 huzoéerd,
k ; —a J-ik probatest i-ik terhelési pontjahoz tartozo alakitasi szilardsag,
i

Aij- a j-ik probatest i-ik terhelési pontjahoz tartozo keresztmetszet (Ai | = b.. -s )

Ajj cértéke kifejezhetd a jeltavolsagon belili térfogatrészre felirt terfogatallandosag
felhasznalasaval:

o] o] o] i i, i, i, i
amelybdl:
L -b -s
A =900
L) L .
)

Az alakitasi szilardsagot az egyszerii hatvanyfiiggvénnyel felirva:

ahol:

/16 — a j-ik probatest i-ik terhelési pontjahoz tartoz6 6sszehasonlito alakvaltozas,
i,

nj—a J-ik probatesttel meghatarozott keményedési kitevo,

Cj—a J-ik probatesttel meghatarozott keményedési egyiitthato.

Az 0Osszehasonlitdo alakvaltozas eldallitasdhoz elégséges a probatest két foiranydhoz tartozd
valodi nyulés értékeket meghatarozni (pl. "L" €s "b" iranyut).
A j-ik probatest valodi nyalasa az i-ik pontban, "L" iranyban:

L.. L
ahol:

A j-ik probatest valodi nytlasa az i-ik pontban, "b" iranyban:

bi
ﬂ,b = |nb—

|
ij o
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A j-ik probatest 6sszehasonlito alakvaltozasa az i-ik pontban:

A ¢j és nj meghatarozasahoz elég a szakitodiagram ket pontjara felirni az Fj j érteket. A két pont
kivalasztasanal lehetéleg egymastol tavoli pontokat célszerti kijeldlni, peldaul az 1=1 ¢és
I = 4 sorszamt.

A két ponta irhato:

n L -b -s
Fl = C /10 . Al =C //L () [0} (6]
1J J 11] YJ ] ng 1’1
L -b -s
Foo=c Ay A, =c -4 O _o o
1J J 4,1 !J J 4,1 4,1
A masodik egyenletet az elsével elosztva
Pl
Tag _%aj
= n
1 Ay 4l
1j
rendezés utan nj-re kapjuk:
F4 _ L4 .
In 4]
Fl' Ll
n = . 2
] A
o, .
In| %)
}\'6
L

Az egyes pontokhoz tartozo AL, j €s bj, j értékek megmeérése elott a szakitasi folyamatot meg kell
allitani és a leterhelés eldtt a pillanatnyi terhelderdt fel kell jegyezni. A terhel6er6k matrixa a
szamitashoz rendelkezésre 4ll:

=
11 12 13

F
21 22 23

F
31 3,2 33

F
|41 42 43|

T
T

m T
m T

Tm
m

amelybdl a megfelel6 terhelderé a szadmitashoz kivehetd (pl. az Fgj a J-ik probatest
szakitodiagramjan az i = 4-ik sorszdmu ponthoz tartozé terhelderot jeloli).

A cj meghatarozdsdhoz barmelyik (az eldbbi kettd koziil) szakitodiagram pontra felirt
erdegyenlet felhasznalhat6. Példaul az 1 = 1-es sorszamu pontra felirt 6sszefliggésbol:
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F . L
1j 1j
C_ =
] nj L -b -s
A o} o} o}
°1j

A lemez atlagos keményedési kitevojét €s atlagos keményedési egylitthatojat a harom iranyban
meghatarozott értékek sulyozott atlagaként szamitjuk.
Az étlagos keményedési kitevo:

n +2-n_+n
1 2

n, =
atl 4

Az atlagos keményedési egylitthato:
cC,+2-C_+C
c 1 2 3
atl 4

6. Lemezanyagok mindésitése I és n felhasznalasaval. Lillet diagram

A Lillet diagram a lemezanyagok feldolgozhatosagat a lemez Lankford szama és a keményedési
kitevdje alapjan itéli meg. A diagram az 6.1 abran lathato.

Jeloléset:
JM — j6l mélyhtizhato,
JNy — jol nyu;jthato,
K — kereskedelmi mindségii, alarendelt célra felhasznalhat6 lemezanyagot jelol.

n
JNY JNY
0 IM
8
=
£ 0,215
2 AlGrendelt JM
M célira!
£
@
¥
~1,1 T
JM=J61 mélyhGzhatd Lankford—szém

INY=J8! nydjthaté

6.1. abra.

Az abra szerint az r > 1,1 Lankford — szamt lemezanyagok j6 mélyhtizhatésaggal rendelkeznek,
mint ahogyan az elébbiekbdl kovetkezik.
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A lemezalkatrészek gyartasa soran gyakran (pl. gépkocsi karosszéria alkatrészek sajtolasa) az
alakvaltozas nem a mélyhuzasra jellemzd fesziiltségéallapotban megy végbe, hanem sokkal
inkabb a nyijtva-hizasra jellemz6 fesziiltségallapotban.

A nyujtva-htzassal olyan lemezanyagok dolgozhatok fel elénydsen amelyeknél a keményedési
egylitthaté egy bizonyos érték felett van (a Lillet diagram szerint akkor, ha n >0,215). Els6
kozelitésben ez ellentmondasosnak tlinhet, hiszen a jO nyujthatosaghoz a kis keményedd
képességli, vagyis a kis keményedési kitevoji anyagot gondolnank alkalmasnak. Az ilyen
tulajdonsagu lemezanyag azért alkalmatlan a nytjtva huzassal valé feldolgozhatosagra, mert
hajlamos a képlékeny instabilitds kialakulasdra, amelynek a megjelenése a tovabbi alakitasi
folyamatot veszélyezteti. A képlékeny instabilitas kialakulasa leegyszertsitve a helyi kontrakcid
kialakulasanak kezdetét és a tovabbi alakvaltozasnak egy viszonylag szik térfogatrészre valo
korlatozdodasat jelenti (pl. lemezvastagsag helyi elvékonyodasa).

A nagy keményedd képességli lemezanyag az ilyen helyi alakvaltozas kialakuldsanak nem
kedvez, mert a helyi kontrakci6 megjelenésekor az alakvéltozasban résztvevd térfogatrész
gyorsan felkeményedik, kizarva a helyi alakvaltozds folytatddasat. Ezzel biztositja az
alakvaltozas egyenletes eloszlasat az alakitott teljes lemeztérfogatban.
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