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Az anyag képlékeny alakvaltozasat az alabbi jelenségek korlatozzak:
- Képlékeny instabilitas
- Repedés és torés (tonkremenetel)
- Képlékeny kihajlas
Képlékeny instabilitas
Az alakvaltozas az anyagnak egy kis kiterjedési térfogatara koncentralodik,
mikodzben a tobbi anyagrész alakvaltozasa megkozelitbleg allanddé marad.

Repedés és torés (tonkremenetel)

Képlékeny kihajlas
A geometriabdl és az anyag képlékeny jellemzG8ibdl kovetkezd kihajlas.



Tonkremenetel
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A folyamatban a lokalis
alakvaltozas dominal.
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képlékeny instabilitas
Id. késébb

Az Uregképzddés és
o0sszeolvadas dominal.




Tonkremenetel

képlékeny zona

Az alakvaltozas lokalizalédasa el6tt mikrolregek
- képz6édnek. Az Uregek (porozitas) altal okozott szilardsag
csokkenés erbteljesebb, mint a keményedés, ami igy az

\\// alakvaltozas lokalizalddasahoz vezet.

mikroliregek

képlékeny zona
A képlékeny alakvaltozas lokalizalodasa és az uUregképzédés
— g egyidejlleg zajlik. A kés6bbiekben az Uregek novekedése
\ befolyasolja a lokalis képlékeny zéna novekedését.

mikroiiregek
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mikroliregek

) Mikrolregek képz6dnek, amelyek novekednek, majd bizonyos
|/ repedes mikroszkopikus térfogatokban egyesulnek.

Az egyesllt Uregek mikrorepedések keletkezéséhez vezetnek,
amelyek tovabb terjednek a szomszédos tregeken keresztiil.

A mikrorepedés csucsa koril nagy képlékeny alakvaltozasi zéna
alakulhat ki.

Ennek a folyamatnak a leirasara olyan rugalmas-képlékeny
kontinuummechanikai modell lenne alkalmas, amelyik figyelembe veszi

az alabbi hatasokat:

- Uregképzbdés és novekedés
- az ebbdl kovetkez6 szilardsag csokkenés
- lokalis alakvaltozas
- repedésterjedés
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Diszlokacio
felhalmozddas

H. Mohrbacher, “Advanced metallurgical concepts for DP steels with improved formability and damage
resistance”, NiobelCon 2003
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hbkezelés

D — A karosodasi folyamatot jellemz6 mennyiség

AD — Regeneralddas a h6kezelés hatasara

D* — Karosodasi hatdrallapot, ameddig a karosodasi folyamat teljesen visszafordithaté
D™ — Az Giregek 6sszenovésének megkezdddése

D = 1 — makroszkopikus torés
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Azt a hajlitasi szoget mérjuk, amit az anyag repedés nélkil elvisel.
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A karosodasi folyamat soran az uiregképz6dés és novekedés, az ebbdl
kovetkezd szilardsag csokkenés, a lokalis alakvaltozas és a repedésterjedés
folyamatanak szamitasa.

A feszuiltégi és alakvaltozasi allapotbdl és annak valtozasabdl kell a
mikroszerkezeti folyamatokat modellezni.

Terhelés és , , . ,
. . o Karosodasi paraméter
alakvaltozastorténet » Karosodasmechanikai »

modell D(X, 1)

oX,t) X1t ‘
*

Anyagjellemzék ‘ Mak"f)SIZkOPlkUS
toérés ha

makroszképikus jellemzék D = Dyritikus
mikroszképikus jellemzdék

Diritikus - anyagjellemzd



@att Alakithatosagi diagram
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Y alakithatosagi mérték kimeriilési paraméter.

(pf acp
P = f i
(pk‘l"lt
Tobb |épés esetében:

(pla
W — 2 f Wi
onrlt

Tonkremeneteli paraméterek: Anyagjellemzdk:
by — alakithatosagi mérték kimerdalési a=alk,us; @T,X)
paraméter

tonkremenetel ha¥?’ > 1
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@att Cockroft-Latham modell

tonkremenetel ha D = Dyt

t
0. max (t) . | 2003001
D — QD (t) dt | 1.802e-001
0 O-eq (t) “4 | 1.601e-001

1.193e-001

Omax(t) —legnagyobb f6fesziiltség

9.980e-002

Ooq(t)  —egyenértékiifesziltég B
Peq — egyenértékd alakvaltozasi

sebesség
Dyrit — anyagjellemzé

A karosodasi paraméter egy kivalasztott anyagi pontban szamolt integral értéke.

A szamitas kozvetlenll nem vesz figyelembe anyagjellemzbket (a fesziltség és az
alakvaltozas anyagtdl flggben valtozik). Nincs univerzalisan meghatarozott Dj.,it
hatarérték, amelynek elérése karosodast jelent.

A karosodas lehetséges helyeit mutatja, 6sszehasonlitasra alkalmas.



@att Oyane modell

“( oo (t) . .
D = + B Peq (t)dt tonkremenetel ha D > Dy,
0 \eq (t)

L {1.287=-001

oo(t)  — hidrosztatikus fesziiltség | 1560001
Oeq(t)  — egyenértékd fesziltég | 1 n2se 001
Degq — egyenérték alakvaltozasi 59502 002
sebesség 7 6442002

B, Dy;; —anyagjellemzék 6 338002

5.032e-002

3.726e-00

A Cockroft-Latham modellhez
hasonlo, azonban anyagjellemzaét
Is figyelembe vesz. I
A karosodas lehetséges helyeit Q
mutatja, a karosodasi folyamat i wits Cheton Cracke

elGre jelzésére alkalmas. Datage

2.420e-0

1.114e-00
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Lemaitre modell
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tonkremenetel

D_- kritikus karosodas
D - abszolut tonkremeneteli paraméter

| D,..; - relativ karosodas
Dy, Drel:D/Dc

'
mérnoki




Lemaitre modell

f(o) - Ueqz

oo (t — hidrosztatikus feszlltsé
D =2E -5 @Dy W pEP=d o " o
-E-S-(1-D) Ocq(t)  — egyenértékd fesziltég
. Prepr.  — egyenértékd keplekeny
f(o) = %(1+v)+3(1—2v)(00—0) alakvaltozas
eq
f(o) — A feszultségi allapotot
52 jellemzé fliggveény
_ u 2
DC_DIC 2'(1_D) OSDCS1

Tonkremeneteli paraméterek:
D — abszolut tonkremeneteli paraméter

D, — kritikus tonkremeneteli érték

tonkremenetel ha D = D,

Anyagjellemzdk:

S — tonkremeneteli ellenallas

E — rugalmassagi modulusz

v — Poisson tényez6

oy — A toréshez tartozoé valddi feszltség

szakitovizsgalatnal

D1, — kritikus tonkremeneteli érték
egytengelyl feszlltségi allapotban



@att Lemaitre modell

A A gmérnoki Kritikus tonkremeneteli érték egytengelyli

D fesziiltségi allapotban:

Tonkremeneteli ellenallas:

. R, __RE
N dD dD
— 2 -2 ==
2E(1 — Dyp) o
< gmérnéki
m dD Di.—0
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A Lemaitre modellhez hasonld, figyelembe veszi az mikroliregek képz6dését, novekedésiiket és
egyesuléstket.

A Bonora modell figyelembe veszi a rugalmassagi modulusz valtozasat a tonkremenetel soran.
A tonkremeneteli folyamat meginduldsa utan az anyag ideiglenesen visszanyeri eredeti
rugalmassagi moduluszat, ha nyomo fesziltségi allapotba kerdil.

oo(t)  — hidrosztatikus fesziiltség
1/a Lo ety t
aD, Oqq(t)  — egyenérték feszilteg
dD = —(pf(D - D) f(U) d‘Pkepl + . ettt
In ( ) <Pkepz Prep.  — »aktiv’ egyenertekd
Pen képlékeny alakvaltozas
2 . s e
f(o) = %(14_1,)4_3(1_21,)(0‘7_0) f(o6)  —Afesziiltségi dllapotot
eq jellemzé fliggvény
E == Eo(l - D) . P
Anyagjellemzék:
Tonkremeneteli paraméterek: or —ténkremeneteli hatar alakvaltozas
D — abszolut tdnkremeneteli paraméter Pth — alakvaltozas a tonkremenetel
D, — kritikus tonkremeneteli érték megkezdddesekor
E, — kezdeti rugalmassagi modulusz
tonkremenetel haD > D, E — aktualis rugalmassagi modulusz
a — anyagjellemzdé
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Bonora modell

0.12F  Szferoidizalt acél

0.09} /|
00/ 0eq = 0,71 =

0.07F 00/ 0eq = 0,46
ao/aeq = 0,33
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Peq



Bonora modell

Rm
*O.mérnokl
A ruglamassagi modulusz csokken
E <E,
E =Ey(1-D)

E

; D=1- E—

E 0

Em gmérnbki




Johnson-Cook modell
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Tonkremeneteli alakvaltozas és paraméter: oo(t)  — hidrosztatikus feszultség
Oeq(t)  — egyenérték feszultég
@a = (D1 + D;e"3% )[1 + Dy In@*][1 + DsT* ] Prep.  — egyenértéki képlékeny
alakvaltozas
o* = 90 ot = 14 . T —T, 1, - egyen,értélf(j. ,
Ocq @ T,y — T alakvaltozasi sebesseg

Aprepr. — egyenérteki képlekeny
alakvaltozas novekmény

A
D = Z Phépl P4 — tdnkremeneteli
alakvaltozas

Ty,09  —referencia értékek
Ty — olvadaspont
T —h6mérséklet

Tonkremeneteli paraméter:

D — tonkremeneteli paraméter

Anyagjellemzdk:

tonkremenetel haD > 1 Di.s — anyagjellemz&k



Arwope; 0 (008000

40000




| ~latt Irodalom | ST

MUEGYETEM 1782

* Ziaja Gy.: Alakitastechnika jegyzet

 MSC Marc, Manual Vol. A, Theory and User Information

* George Z. Voyiadjis, Peter I. Kattan, Damage Mechanics




