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Bevezetés

Tanulmanyaim megkezdésével parhuzamosan jelentkeztem a Mechanikai- ¢és
Lézersugaras Technologiak Kutato Csoportba, ahol az eltelt iddben kiilonb6z6 projektekben
vettem részt. Ekkor kezdtem el a fémes anyagok mechanikai tulajdonsagainak mélyebb
megismerésével foglalkozni. A témam a sikalakvaltozasi nyomovizsgalatokra (Plane Strain
Compression Tests) terjed Ki.

Az képlékenyalakitd technologidknal sokszor joval nagyobb alakvaltozasok ébrednek
az anyagban, mint ami a szakitovizsgalatoknal elérhetd. Példaul egy mélyhuzas
szimulacidjakor ismerni kell a nagy alakvéltozasokra érvényes folyasgorbét. fgy bar a
szakitovizsgalatok elterjedten ¢és jol alkalmazhatok a mechanikai tulajdonsagok
meghatarozasara, egyéb vizsgalati modszerek iranti igény is felmeriilt az idék soran. A fenti
célra kiilonb6z0 moddszerek alakultak ki, ilyenek példaul a halmaz zémitd vizsgalatok, a
hidraulikus mélyitdvizsgalatok, a csavarovizsgalatok, vagy a hajlitovizsgdlatok. A
sikalakvaltozasi nyomdvizsgalat is erre szolgaldo modszer.

Tudoméanyos didkkori dolgozatomban a sikalakvaltozasi nyomovizsgalatok
alkalmazhatdsagat kutattam, nagy alakvaltozasokra érvényes folyasgorbék kiszerkesztése és
a sikalakvaltozési fesziiltségi allapotban mutatott anyagi viselkedés leirdsa céljabol. Az
altalam vizsgalt mérési modszer legfobb hatranya, hogy a geometriai viszonyok miatt
vékony lemezeknél az alkalmazhatdsaga megkérddjelezhetd a gépmerevségi, a surlodasi €s
egyéb hibak okéan. Ezért dolgozatomban tanulményoztam a halmaz z6mitd vizsgalatok
elvén, a tobb lemez egymasra helyezésével kapott eredményeket is, erre a vizsgalati eljarasra
alkalmazva. Ez a vizsgalat Iényegét tekintve szimulalja a vastagabb, robusztusabb lemezek
sikalakvaltozasi nyomdvizsgalatabol kapott eredményeket.

A kutatas soran kiilonos figyelmet forditottam az alakvaltozas sordn fellépd surlodasi
tényezOk csokkentésére, kiilonboz6 kendanyagok alkalmazasaval. A mérési kornyezet minél
pontosabban torténd felallitasdra. A geometriai viszonyt, mint legfobb hatranyat a
sikalakvaltozasi nyomovizsgalatoknak, kiillonb6zd szerzOktdl szadrmazo kiilonb6zo
feltételeknek vetettem ala a pontosabban geometriai méretek megtervezése érdekében. A
gépmerevségi  hibabol adddoan kiillonbozd elméletek felhasznalasdval korrekcidzott
eredményeket értem el, mind a halmaz zomit6 vizsgéalatok elvét alkalmaz6 vizsgalatok, mind

pedig a hagyomanyos sikalakvaltozasi vizsgalatok esetén.



1. A zomitovizsgalatok és a folyasgorbék irodalmanak attekintése

A munkam célja megvizsgalni azt, hogy vékony, elére meghatarozott méretii lemezeket
onmagukban, illetve kettét egymasra helyezve milyen hatékonysaggal lehet alkalmazni a
sikalakvaltozasi nyomoprobat, ezaltal feltdrni milyen torvényszeriiségek szerint vehet6 fel
folyasgorbe. A vizsgalatok hidegen hengerelt ferrites szovetszerkezetii autdipari lemezeken

keriilnek elvégzésre.

1.1. Felhasznalt anyag

A vizsgélatokhoz felhasznalt anyag DC04 anyagmindségli 6tvozetlen, hidegen hengerelt
acél. Az 6tvozetlen acélokrol érdemes tudni, hogy az 6tvozott tarsaikhoz képest kifejezetten
oOlcsoak egyszeri alkatrészekhez torténd felhasznalasra alkalmasak, amelyek nem
tamasztanak kovetelményeket a korrdzioallésaggal és a mechanikai terhelhetdséggel
szemben.

Fiiggéen az alkalmazasi teriilettdl az 6tvozetlen DC acélok 01-t61 05-ig terjedden
kiilonbozé  szilardsagi osztdlyokba sorolhatok, az izzitott ¢és keményre hengerelt
valtozatokig. A DC04 anyagbol felhasznalhatosagat tekintve készithetd példaul kiilonb6zo
karosszériaclemek, butorszerelvények, festett fémlemez burkolatok. Ellenben
rugodanyagként nem hasznalhatok ezek az 6tvozetlen acélok. [18]

A ,,DC” a kifejezésben a ,,Drawing and Cold Forming” (huzas és hidegalakités)
roviditése, vagyis ez az acélmindség alkalmas olyan eljarasokhoz, amelyekben az anyag
huzéasa (az anyag nyujtasa Osszetett formdak létrehozasahoz) és hidegalakitasa (az anyag
szobahdmérsékleten torténd alakitasa) torténik. A ,,04” az acél kiilonleges kémiai
Osszetételére és mechanikai tulajdonsagaira utal. A DCO04 acél viszonylag alacsony
széntartalommal rendelkezik, melynek koszonhetden konnyebben befolyasolhaté kiilonbozo
formak kialakitasa, mikozben a megfeleld szilardsagat és tartossagat megtartja.

Tipikus kémiai Osszetétele szerint az alapalkotd, vas mellett még maximum 0,08%
szénbdl, 0,3% magnéziumbdl, 0,03% foszforbol, és 0,03% kénbdl. Més szennyezddések is
jelen lehetnek kis mennyiségben, de a fent felsorolt elemek az elsddleges alkotoelemek és
szennyezok, amelyek alapvetéen befolyasoljak az anyag tulajdonsagait.

Mechanikai tulajdonsagaira térve lagyacélnak tekinthetd, mely tulajdonsagok
alkalmassa teszik a formazasra, alakitasra, és egyéb alkalmazasformakra. A kdvetkezdkben
kisebb részletességgel kifejtem a felhasznalt anyag attributumait. A DC04 szakitoszilardsaga

jellemzden 270 és 410 MPa kozott mozog, olyan tényezdktdl fiiggden, mint a feldolgozasi



koriilmények és az anyag vastagsaga. A szakitdszilardsag azt a maximalis szakitd (huzo)

erét méri, amelyet egy anyag a torés el6tt elvisel.
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1. dbra: Valodi fesziiltség a plasztikus nyulas fiiggvényében DCO04 esetén [14]

Folyashatara 210 és 360 MPa kozotti értéket vehet fel. A folyashatar azt a mechanikai
fesziiltséget jelenti, amely tiszta huzas esetén az anyag marado, plasztikus alakvaltozasat
okozza. A nyulas mértéke 28-34%. Ez az érték azt méri, hogy egy anyag milyen mértékben
képes megnytlni vagy deformélodni, mieldtt megrepedne. A magasabb nyulasi értékek jobb
alakithatosagot jelentenek. A szoban forgd anyag fesziiltség — képlékeny alakvaltozas
diagramjat a 1. &bra mutatja.

Keménysége a feldolgozasi koriilményektdl és a hdkezeléstdl fiiggden valtozik.
Altaldban a 40-50 Rockwell-B keménység (HRB) tartomanyba esik. Alakithatosag
szempontjabol kivalod, azaz bonyolult alkatrészek is készithetok beldle, repedés vagy
szakadas nélkiil. Ezen felsorolt tulajdonsadgokat befolyasold koriilmények, tényezdk, a
gyartas soran végzett hengerlési és lagyitasi folyamatok, valamint a tervezett alkalmazasok
sajatos kovetelményei.

A hideghengerlési eljaras a DC04 anyag gyartasanak kulcsfontossagu 1épése, mivel ez
adja meg az acélnak a kivant mechanikai tulajdonsadgokat, a feliileti mindséget és a
méretpontossagot. Az eljards egyébként meleghengerléssel kezdddik, amikor is az acél
magas hdmérsékletre torténd hevitést kovetden hengereken vezetik at, ezzel csokkentve a
vastagsagat. A meleghengerlés javitja az anyag szemcseszerkezetét, €s elokésziti azt a
tovabbi feldolgozasra. [19]

Ezt kdvetden szabalyos hiitésnek, majd hideghengerlésnek vetik ald. Ebben a 1épésben

ugyanugy tobbféle hengerdllvanyon vezetik at, csak szobahdmérsékleten. Ez a folyamat



Osszenyomja és megnyujtja az anyagot, deformalja szemcseszerkezetét, fokozatosan
csOkkentve annak vastagsagat és javitva a feliiletét. A fesziiltségek csokkentésére és az
anyag tulajdonsagainak tovabbi javitasara kozbenso hokezelési 1épéseket vezethetnek be. Ez
magaban foglalja az acél bizonyos homérsékletre torténd melegitését, majd lassu hiitését.
Ezzel a mikroszerkezet is finomithatd. Utolso 1épésként egy simitasi stratégiat alkalmaznak,
mely sima, egyenletes feliiletet kolcsondz az acélnak. Az 1. tdblazatban a DC04 jelli anyag

fobb tulajdonsagai lathatok.

1. Tablazat: DCO04 anyag alapvetd tulajdonsdgai [18]

Mechanikai tulajdonsagok

Szakitdszilardsag [Mpa] 270-350
Folyashatar [Mpa] 220
Nyulés (A80) [%] 37
Huzoszilardsagi exponens 0,170
Kémiai dsszetétel

Szén (C) max. 0,08
Foszfor (P) max. 0,03
Kén (S) max. 0,03
Mangan (Mn) max. 0,40

Osszességében a DCO04 anyag jelentésége a modern gyartiasban tagadhatatlan.
Tulajdonsagainak keveréke, beleértve a kivételes alakithatosagot, sok komponenshez
elfogadhat6 szilardsagot, az autoipartdl az épitdiparig az egyik sokat alkalmazott anyagava
teszi. Ahogy az iparagak tovabb fejlédnek, a DC04 szerepe a technologiai fejlédés és a
hatékony, tartos €s fenntarthatd anyagok iranti névekvo kereslet hatdsara tovabb fog néni. A

crer

kovetkezd fejezetben a hengerlés technologidjat, mint a DCO04 jeli acél f6

cres

1.2. A hengerlés elmélete

[15] A képlékenyen alakitott lemeztermékek zomét hengerléssel allitjak eld, akar
tobbszords hengerléssel is (elonyujtdo és készrehengerlés, meleg- és hideghengerlés). A
kiilonféle hengersorok alakitdszerszdmai lehetnek hengeres, gérgds vagy éppen tarcsaalak
forgo testek, amelyek parosaval miitkddnek. Ezek az egyiittmiikddé hengerek egymassal
ellentétes iranyban forognak, viszont tengelyeik egy sikban helyezkednek el €s altalaban
parhuzamosak. A hengerpar nem érintkezik egymassal, koztiik igynevezett hengerrés vagy
tireg taldlhato. Ebbe a résbe kell a hengerlendd darabot bevezetni, beszurni, mely

természetesen vastagabb, mint maga a rés, illetve keresztmetszete is nagyobb, ezaltal a



fellépo surlodasi erd a darabot az liregbe huzza és meggatolja a cstiszast (2. abra). A darab

keresztmetszete kisebb lesz, hossza pedig jelentdsen megnovekszik.

2. dabra: A hengerlés szemléltetése [15]

Szarasnak nevezziik azt a miiveletet, amikor a munkadarab 4thalad a hengerek kozott.
A kiindul6 darabbdl a legtobb esetben nem lehet egyetlen szurassal a kivant méretii és alaku
szelvényt kialakitani. A tobb szuras szadmszerUsitett Osszegét hivjuk szurasszdmnak.
Hengerléskor az alakitoerd hatasara a hengerek, a hengerallito sorok, a csapagyak rugalmas
alakvaltozast szenvednek. Ebbdl az kovetkezik, hogy a hengerrés megndvekszik, vagyis a
hengerek koziil kifutd darab vastagsaga a rugalmas alakvaltozas mértékével nagyobb lesz,
mint amekkordra az elézetes hengerrés be volt allitva. A résndvekedés mértéke fligg az
alakitoerdvel terhelt szerkezeti elemek méreteitdl, a hengerek atmérdjétdl, testhosszatol €s
anyagatol, de ez altalaban a hengeratmér6 0,3...1,0%-a. A térfogatallandosag kovetkeztében
a magassagcsokkenéssel egyidejiileg a darab masik két mérete is valtozik, a hossza megnd,
mig valamekkora novekedésen a szélesség szempontjabol is atmegy, feltéve, hogy nem
szélesedés nélkiili hengerlésrdl beszéliink.

A hengerlés soran a fémek szovet- és mikroszerkezete a hengerlési irany szerint alakul
ki. Altalinossdgban a hengerlési irany mentén a fémek nagyobb szildrdsagiak,
keményebbek €s jobbak a mechanikai tulajdonsagaik, mivel a deformacios folyamat soran a
kristalyszerkezet orientalodik. Zomit6-, szakito-, és egyéb mechanikai vizsgalatok esetén
fontos a hengerlési irany figyelembevétele, ugyanis attol fiiggden, hogy annak mentén vagy

ra merdlegesen hajtjuk végre a vizsgalatokat, jelentds eltérésekhez juthatunk.



1.3. Folyasgorbékrol altalaban

[6] Az anyagok alakitasuk soran Osszetett fesziiltségi allapotoknak vannak kitéve. Az
alakitdshoz sziikséges fesziiltség, a folyasi fesziiltség ezért tobb tényezotol fligg, mint
példaul az alakvaltozas, az alakvaltozés sebessége, a hdmérséklete ¢s a fesziiltségi allapota.
Az egytengelyli szakitovizsgalatokbol érthetjik meg legegyszeriibben az anyagok
viselkedését. A szakitovizsgalati adatok alapjan meghatarozhatjuk az tigynevezett folyasi
fesziiltséget, bar ennek a moddszernek korlatot szab a kontrakcionak nevezett lokalizalt
deformacio, mely az anyag egy pontban torténd elvékonyodasaval, majd elszakadasaval jar.

A folyasgorbe a szakitodiagramhoz képest olyannyira hasonld gorbe, hogy annak egy
részét képezi bizonyos atszdmitasok figyelembevételével, a képlékeny tartoméanyra
Osszpontositva. A folyasgorbébdl hatarozhaté meg a folyési fesziiltség, mint egy adott
alakvaltozas vagy deformacio eldidézéséhez sziikséges fesziiltség, mely a kovetkezOképpen
irhat6 le Nadai elmélete szerint:

oc=K-&" 1)

Ahol ,,K” a szilardsagi egylitthaté (MPa), ,,&” a képlékeny alakvaltozas, illetve ,,n” az
alakvaltozasi-keményedési kitevd. A legtobb fém esetén ez az egyiitthatdo 0,1 < n < 0,5
kozotti értéket vesz fel. Tehat ha tudjuk az alakvéltozds végsd értékét, akkor
meghatarozhatjuk a folyasi fesziiltséget ezen egyenlet alapjan. A folyasgorbén a fesziiltség
¢s a deformaci6 értékek valodi fesziiltség €s deformacio értékek.

[7] Ha egykristalyoknak szeretnénk a folyasgorbéjét megkapni, akkor ezt a
legegyszerlibb esetben az egytengelyli szakitd-, vagy zomitdvizsgalat soran mért erd és
nyulas értékek alapjan tudjuk meghatarozni, felvenni. Az egyenletes nytlas alatti
fesziiltségtartomanyban feltételezziik, hogy a fesziiltség alland6 a munkadarab a
keresztmetszetében. Az F/A aranyt, ahol ,,A” az aktualis keresztmetszet, ,,F”’ pedig az

aktualis erd, hivjuk folyasi fesziiltségnek (MPa):

A legtobb fém képlékeny alakvaltozasa esetén a térfogatmegmaradas feltétele jo
pontossaggal teljesiil. Vagyis a tényleges ,,A” keresztmetszet kiszamithaté a mért nytalasbol

a kovetkez6 mddon:

_ mré-Lo 3)

Lo+AL
Ahol ,,Lo” a munkadarab kezdeti méréhossza. Folytatva a sort az el6zdek alapjan, a

folyasi alakvaltozas:



£ = Intat (4)

Lo
Mely alapjan a folyasi fesziiltség-alakvaltozas fiiggvénykapcsolat:
or = or(€) ®)

Ezt hivjuk folyasi gorbének. Ez az egytengelyli fesziiltségi allapotban, a képlékeny
alakvaltozashoz sziikséges fesziiltséget adja meg, mely az eddig emlegetett folyasi
fesziiltség. Eldre vetitve a sajat esetemre, mely a sikalakvaltozasokat veszi alapul, azesetben
kéttengelyt fesziiltségi allapotrdl beszélhetiink.

Kibovitve az elméletet a polikristalyok terére, a kisérletekbdl kapott folyasgdrbék
alapvetden a diszlokaciok elméletével magyarazhatok. Az egykristalyoktol abban térnek el,
hogy az egyes szemcsék nem deformalddhatnak a szomszédos szemcséktdl fiiggetlentil.
Ezért minden egyes szemcsében tobb, ugynevezett ,,csuszasi rendszert” kell aktivalni.
Magas hoémérsékleten, amikor megajulds ¢&s atkristalyosodds zajlik, a folyasgdrbék
nagymértékben fliggnek a hémérséklettdl és az alakvaltozas sebességétol. 220 °C feletti
hémérsékleten az aluminium anyagok folyasgorbéi egy lokalis maximum fesziiltséget

mutatnak. Errdl lathat6 tobb példa a 3. abran.

Flow stress @y ksi

S =
Equivalent strain ¢

3. dbra: Az aluminium folyasi fesziiltsége az alakvaltozds fiiggvényében kiilonbozo
hdémérsékleteken [T]

Normal esetben, ha alakvaltozas kovetkezik be, a folyasi fesziiltség a homérséklet
novekedésével csokken. Mivel mind a megujulds, mind pedig az ujrakristalyosodas véges,

homérseklettdl fliggd sebességgel megy végbe, ezért a folyasi fesziiltség jelentdsen fiigg az



alakvaltozas sebességétol. Adott homérsékleten az alakvaltozasi sebességnek a folyasi

fesziiltségre gyakorolt hatasat a kovetkezd 0sszefiiggéssel lehet kozeliteni:

&

o ~ap ()" ©)

€1
Ahol ,»0r1" afolyasi fesziiltség a ,,€; ” alakvaltozasi sebességen. Acelok esetében az ,,m”
kitevé tipikus értékei -0,02 ¢és +0,05 kozott mozognak 20-450°C-ig terjedd
hémérsékletskalan, illetve +0,1-t61 +0,2-ig 850°C feletti homérsékleteken.

1.4. Egyéb folyasgorbe felvételi probak

A folyasgorbe felvétele kulcsfontossagu 1épés a fémek mechanikai tulajdonsagainak
megértésében, kiilondsen a plasztikus deformécioval foglalkozd fémmegmunkalasi
eljarasok soran. A folyasgorbe a fesziiltség és a deformacié kozotti kapesolatot szemlélteti,
amely lehetdvé teszi a mérnokok és anyagtuddsok szamara, hogy eldre jelezzék, hogyan
viselkedik egy adott anyag kiilonb6z6 terhelési koriilmények kozott. Rengeteg kiilonbdzo
eljaras, proba ismert a folyasgorbék felvételére tombi anyagok alakitdsa esetén, am vékony
fémlemezeknél csak korlatozott szamban lehet kisérleteket alkalmazni. Szamunkra az utobbi
eset a relevans.

Els6sorban lemezeknél a képlékeny anizotropia nagyobb jelentdséggel bir, mint a
térfogatalakitas kapcsan, ezért a lemezek folyasi gorbéinek a meghatarozasara szolgald
modszereknek informaciot kell nygjtaniuk az anizotropiarol egyarant. Vékony lemezeken
végzett szakitovizsgalat csak az egyenletes nyuilas alatti alakvaltozasok esetén teszi lehetdveé
a folyasgorbe meghatarozasat, mivel a kontrahalt keresztmetszet kontarjat nem lehet kelléen
jO pontossaggal mérni. [7] A nyomovizsgalatokat 5-7 mm-nél vastagabb lemezekre
korlatozzak, mivel ellenkezd esetben a mérések relativ hibéja tl nagy lenne. Esetiinkben az
Osszenyomodas mértéke gépi uton, az INSTRON 4482 5900R gép altal lesz kovetve, illetve
mérooraval és az aktudlis lemezvastagsdgok Osszehasonlitdsaval, meghatdrozott
iddpillanatokban keriil 6sszehasonlitésra.

A miiszaki lemezalakitasi eljarasokban, mint példaul a mélyhtzéds esetén, nagy
alakvaltozasok érvényesiilnek, ezaltal a folydsgorbéket is nagy alakvaltozéaskra célszerii

meghatarozni. Ezért sziikség van mas vizsgalati modszerekre is a szakitovizsgalat mellett.

1.4.1. Szakitovizsgalat
[10]A szakitovizsgalat a legszélesebb korben alkalmazott kvazi-statikus anyagvizsgalati
modszer. Altalaban szabvéanyositott alaka és méretii probatesttel végzik. Elsddleges célja az

anyagok egytengelyli huzo igénybevétellel szembeni ellenallasdnak meghatarozasa, vagyis
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az ehhez tartozd anyagjellemzOk megallapitdsa, mint példaul a szakitoszilardsag, vagy
folyashatar. A modszer 1ényege tehat, hogy ezt a szabvanyositott méretli €s alakll probatestet
szakitogépben kontrahalasig vagy szakadasig terhelik, kozben mérik a terhelGer6t, valamint
a jeltavolsagon beliili megnytlast, mely paraméterek alapjan lesznek képesek a
szakitodiagram felvételére (4. abra). A szakitodiagramban talalhaté nem-linearis szakasz a

plasztikus nyulas szakasza, melynek jellemzésére a folyasgorbét hasznaljuk.
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4. dabra: A szakitovizsgdlat elve [10]

A szakitddiagram maximalis pontja adja a szakitoszilardsagot, ez a pont két fobb részre
osztja a gorbét. Az els rész, ahol az erd a nyuldssal novekszik, mig a méasodikban az erd a
nyulassal csokken. A tényleges anyagrol tudnunk kell, hogy nem idedlis kontinuum, vagyis
tartalmaz tokéletlenségeket. Ez azzal jar, hogy tulajdonsagai altaldban nem lesznek azonosak
minden egyes keresztmetszetben, kovetkeztetésképpen van egy leggyengébb pont, amely
pontban torténik meg elsdsorban a kontrakcids deformacid. Ebben a pontban a préobatest
elkezd megnyulni, a keresztmetszet pedig ezzel egyetemben csokkenni. Azonban, mivel az
erd alland6 marad, igy az adott keresztmetszetre haté htizéfesziiltség megnd, és az Gsszes
tobbi keresztmetszetre hat6 fesziiltségnél nagyobb lesz. Egy kisebb szakaszon folytatodik a
huzés hatésara ez a deformacid, mely egy kis zénaba koncentralodik, ahol is egy igynevezett
kontrahalt keresztmetszet alakul ki. Ebbdl levonhato kovetkeztetésképpen, hogy a szakito
probatest képlékeny alakvaltozasa a maximalis erd elérése utan egy instabil jelenség.

Ez az instabilitds minden olyan esetben bekovetkezik, amikor a tényleges huzoerd a
nyulds novekedésével csokken. Ennek lekiizdésére és a stabil nyulds megvaldsitasa

érdekében el kell érniink, hogy a nyulds novekedésével ndvekedjen a huzoerd is. Erre a
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legismertebb mechanizmus, vagy jelenség az tigynevezett ,,felkeményedés”. Ez egy olyan
jelenség, amely az anyag szilardsaganak novekedését okozza (htizo) igénybevétel hatasara.
Ez minden k6zonséges (miiszaki) fémnél megfigyelheto valamekkora mértékben. Ezt tovabb
fejtve bevezethetd a kovetkezd feltétel, melynek teljesiilése esetében a kontrakcid nem
kovetkezik be, hanem az anyag stabil allapotban keményedik. Ezen feltétel a Considére-
feltétel, mely a (7) Osszefiiggéssel irhato le [16]:
Z>o 7)
Vagyis az alakvaltozasi keményedéshez a fesziiltség és az alakvaltozas derivaltjainak
hanyadosanak nagyobbnak kell lennie, mint maganak a fesziiltségnek. Tokéletesen
képlékeny anyagok esetében a derivaltak hanyadosa nullaval lesz egyenld, tehat ezek az
anyagok nem teljesitik a feltételt és nem is keményednek fel a képlékeny alakvaltozas

hatasara.

1.4.2. Hajlitovizsgdlat

A lemezalakitasi folyamatok soran a maximalis alakvaltozas gyakran nagyobb, mint az
egytengelyl szakitovizsgalat soran elérhetd egyenletes alakvaltozas. Az alakvaltozas
stabilitdsanak eldrejelzését nagymértékben befolyasolja a tényleges keményedési sebesség,
ezért a teljes alakvaltozasi tartomanyra vonatkozoan pontos folyasi fesziiltség adatokra van
sziikség. A hajlitovizsgalat célja kiilonbozd szilardsagi jellemzOk meghatarozasa,
amelyeket, hasonl6an a nyomovizsgalatokhoz, rideg és képlékeny anyagok vizsgalatara
alkalmazzak, képlékeny fémek, kompozitok, polimerek, stb. A hagyomanyos, egyszert,
harompontos és négypontos terhelésnek alavetett hajlitovizsgalatok konnyen elvégezhetdk

egy univerzalis szakitogépen, melyekbdl mérhetd az erd-behajlas, avagy a hajlitodiagram.

e

b)

5. dbra: Harompontos (a) és négypontos (b) terhelés [5]

A kiilonbozd paramétereket, melyek az abran is lathatok, a ,,d” a probatest névleges

mérete fliggvényeben kell megvalasztani. Ezek a paraméterek az dbra jelolései szerint az
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alatamaszto gorgok tavolsaga ,,1I”, dtmérdje ,,D” és a nyomofej lekerekitési sugara ,,R”. A
behajlasi értéket, mely az a) abran lathato ,,f° jeloléssel a nyomofej elmozdulasanak
mérésével kell meghatarozni, ezért egy eldterheléssel kell inditani a mérést, hogy elkertiljiik
a mérési hibat, illetve itt szlikséges az elmozdulasmérd nullazasat elvégezni. Ez az
eléterhelés szintén a probatest névleges méretének a fiiggvénye. A behajlas legnagyobb
érteke az elSterhelés befejezésétdl a torésig mért elmozdulds. Hajlitddiagramokbol is
tobbféle jellegzetes gorbe létezik, attol fliggden, milyen anyagrol beszéliink.

Ezekkel a vizsgalatokkal kapcsolatban az a probléma, hogy a hajlité alakvaltozasban
axialis és keresztiranyu erdk is részt vesznek. Ezenkiviil a sirlodas és az érintkezési pontok
alatti helyi deformacid is hibaforras lehet. Ezen tényezok figyelembevételével a vizsgalatok
kiértékeléséhez egyszeriisitd feltételezések jelentek meg. Ezek olyan egyszerlsitéseket
fednek le, mint az oldalirdnyu erdk elhanyagoladsa, az alakvéltozasok vastagsagiranyt
linearis eloszlasa (azaz a kiils6 és belso feliileten azonos nagysagu alakvaltozas), illetve a
kiilso feliileten fellépd huzofesziiltséget a belso feliileten fellépd nyomofesziiltséggel azonos
nagysagunak kell feltételezni. A hajlitovizsgalatokkal meghatarozott folyasi fesziiltség
legtobbszor 1ényegesen kisebb, mint a szakitovizsgalatokkal elért, ebbdl kifolydlag nem tal
hatékony modszer erre a célra. Ellenben a hajlitassal torténd fémalakitds miiszaki
folyamatainak koriilményeit szimulalja. [7]

Hajlitds sordn csak a szerszam altal hatarolt lemezrészben, az tigynevezett hajlitasi
gocban, illetve annak kornyezetében torténik alakvaltozas. Mint a nyomovizsgalatok esetén
1s, a hajlitasi viszonyok elemzésekor is kiilonbséget kell tenni széles (ahol a lemez szélessége
minimum haromszorosa a vastagsaganak) ¢és keskeny (ahol kevesebb, mint haromszorosa)
darabok hajlitasa kozott. Ha a lemez szélesnek tekinthetd, akkor a szélesség iranyu
alakvaltozas elhanyagolhatd, vagyis sik alakvaltozasi allapotrol beszélhetiink. Ha a lemez
keskeny, akkor kizarasos alapon szélesség iranyban is szamottevd alakvaltozds megy majd
végbe, miszerint ebben az esetben sik fesziiltségi allapot jelentkezik. A lemez szélesedése
Oehler szerint a (8) osszefliggéssel irhato le. A hajlitas soran fellép6 deformaciot a 6. abra

szemlélteti.

t=04-— (8)

N
Th
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6. dbra: Hajlitas soran deformalodo keresztmetszet [4]

Ahol ,,t” a lemez szélesedése a hajlitas sordn (mm), ,,s0” a lemez vastagsaga (mm), ,,tn”
pedig a hajlitas sugara (mm). A hajlito tiiskétdl tdvol esd, azaz kiils6 anyagrész megnyulik,
mig a belsd oldalon 1évé pedig megrovidiil. Ezek mellett egy olyan réteg is talalhatd a
darabon, amelynek hossza azonos lesz a kiindul6 hosszal, ezt nevezziik semleges rétegnek.
A lemez vastagsaga - az abran alkalmazott jeloléseket felhasznalva — ,,s0”-16l ,,s17-re
csokken, am ez keskeny lemez hajlitdsakor sem haladja meg a 10%-o0s csokkenést. A
semleges réteget elsGsorban a kiteritett méret miatt érdemes ismerni, mivel a semleges réteg
hossza megegyezik a hajlitandé anyagrész kiinduldsi hosszéval. A fellépd alakvaltozas
hajlitas kdzben a hajlitasi sugartol fligg, vagyis, ha a hajlitdshoz sziikséges alakvaltozast a
lemez anyaga nem képes elviselni anélkiil, hogy megrepedne, ezesetben a hajlitast két
miveletben kell elvégezni kozbensd lagyitassal. A feldolgozandd anyag egyes rétegei nem
azonos igénybevételt szenvednek alakitds kozben. A lemez belsejében mindig, a hajlitas
befejez6 stadiumaban is vannak olyan rétegek, amelyek rugalmas allapotban maradnak. Ez
kiilonosen a keményebb anyagokra igaz, hogy a hajlité eré megsziinése utdn a rugalmasan
terhelt rétegek a leterheléskor visszarugdzashoz vezetnek. Ezért a probatestet kismértékben

tovabb kell hajlitani, hogy kikiiszoboljék ezt a visszarugdzast.

1.4.3. Keménységmérés és a folyasi fesziiltség kapcsolata

A miiszaki gyakorlatban az egyik legaltalanosabb ¢és leggyakrabban alkalmazott
anyagvizsgalati modszer a keménységmérés. A keménységmérési eljardsokat mindenekeldtt
egyszerliségiik ¢és gyorsasaguk, illetve az a tény, hogy az igy szamszerlsithetd
anyagtulajdonsdg szoros kapcsolatban all a felhasznidlo szempontjabdl fontos

anyagjellemzdvel, tették elterjedté és jelentdssé. Emlitendd elonye, hogy kis térfogata
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anyagon is elvégezhetd a mérés, emellett viszonylag kevés korlatot és nehézséget jelent a
sziikséges probatest elokészitése. Ugyanakkor a meghatarozott mérdszamok tobbsége nem,
vagy csak korlatozottan rendelkeznek fizikai tartalommal, kvazi alapvetden 6sszehasonlito
jellegh mérészamoknak Kkell ezeket tekinteni. Legaltalinosabb definici6 szerint a
keménységen a szilard anyagoknak az alakvaltozassal szemben tanusitott ellenallasat értjiik.

Szamos, elvében és technikdjaban jelentsen kiillonbozo vizsgalati eljaras tartozik ebbe
a témakorbe. Az els6é ismert eljardsok a karcolds révén vald 6sszehasonlitdson alapultak.
Ennek 1ényege, hogy a mérendd anyaggal egy olyan rud feliiletét karcoltak végig, amelynek
keménysége fokozatosan novekszik. A keménység mértékét a tavolsadggal jellemezték,
amelyet a karcolas lathatosaganak hossza szimbolizalt a rud feliiletén. Kés6bb megnétt az
igény a pontosabb kvantitativ mérési eredményt add vizsgalatokra. Igy kialakultak a
napjainkban is a legelterjedtebben hasznalatos szirokeménység vizsgalatok, melyek kozos
alapelve, hogy a vizsgalando anyagnal keményebb anyagbdl készitett, szabvanyos alaku és
méretll  szaroszerszamot ismert terhelderével a felilletbe nyomva, az igy létrejott
benyomodas mértékével jellemezziik az anyag keménységét. Ezen eljarasok kozé tartoznak
a Hertz, Brinell, Vickers, Rockwell, illetve Knoop eljarasok. Dinamikus modszerekkel is
vizsgalhatjuk egy anyag keménységét, amelynek alapelve, hogy a rugalmas litk6zés soran
elnyelt energia nagysagaval aranyositjuk a keménységet, ezt hivjuk ejto-
keménységvizsgalatoknak, a leginkabb kozismert modszer a szkleroszkop.

Brinell keménységvizsgalat soran az alkalmazott szirdszerszam egy edzett acélgolyo,
melyet ismert erével kell a vizsgalt test feliiletébe nyomni. Ertékét az erd és a benyomodas
feliiletének hanyadosaként szamitott, mértékegység nélkiili mérdszamként értelmezziik. A
benyomodas feliilete gombsiiveg alaku (7. dbra). Alapul véve a Brinell, Vickers és Knoop
eljarasokra jellemz6 Gsszefiiggést (9):

H=< ©)

A Brinell eljarasra vonatkoztatva a kovetkez6 modon hatdrozhatdo meg a keménység
(10):
HB = — (10)

" Dmh

15



] 2.3
NERRRRRRARRY| (AN

a) b)

7. abra: A Brinell keménységmérés alapelve [5]

Egyik fontos korlatja a mérési modszernek abbol ered, hogy a szurdszerszam edzett
acélbol keésziil, ezért nem alkalmazhatd nagy keménységii miiszaki anyagok vizsgalatara,
mivel a lenyomat Iétesitése kozben magdban a szurdszerszdmban is torténne alakvaltozas,
ebbdl fakadoan hasznalhatatlan lenne a mérés. Tény, hogy 450 HB érték felett nem
megbizhatdak a mért értékek.

A Vickers eljaras a Brinell modszer hidanyossagait kiiszoboli ki. Mivel szerszdma egy
136°-0s lapszogli gyémantgula, igy keményebb anyagok vizsgalatara is alkalmas, illetve a

formabol adédoan csokken a mérés terhelderdtdl valo fiiggése (8. abra).

Ut

s—si4e 0,1 mm

8. dbra: A Vickers eljards elve és a lenyomat leolvasasanak médja. [5]

A mért feliiletet ,,S”-el jeldlve a kdvetkezd mddon tudjuk helyettesiteni hasznélva az
abra jeldléseit:

am 4a a a? d? d?
S=4-2=22 2 - -~ (11)
2 2  2-sin68° sin68° 2-5in68° 1,854

A (11) osszefiiggést behelyettesitve a (9) kifejezésbe a Vickers keménységmérés

mérdszamanak meghatarozéasara a

0,102:1,854'F

HV = ==

F
=0,189-— (12)
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kifejezést kapjuk. Hasonléan a Brinell eljarashoz, a gyakorlatban ezesetben is a
keménységet a terhelderdkre vonatkoz6 tablazatokbol kereshetjiik ki. Szintén mértékegység
nélkiili szam.

A Rockwell eljaras tobb, azonos elven mikodo, de egyes paramétereiben kiillonb6zo
vizsgalati modszereket jelent. Legelterjedtebb a Rockwell C tipus, mely szirdszerszama egy
120°-0s cstcsszogli gyémantkip. Pontossaga nagyban fiigg a benyomddas mélységétol,
melyet jelentdsen befolydsol, hogy a mérést megelézden a szerszam hogyan érintkezik a
feltilettel, mivel a feliileti egyenetlenségek is rontjak a leolvasas megbizhatosagat. Ezért egy

kisebb terhelderdvel, igynevezett eldterheld erdvel egy kis mértékli benyomodast hozunk

1étre, ennek pozicidja lesz a kiinduld helyzet (9. 4bra).
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9. dbra: A Rockwell C eljards elve és a mérés menete [5]

A W. J. Tomlinson és K. Talbot megjelentetett egy cikket, melyben a kapcsolatot
fejtegetik a keménység és fémek folydsgorbéi kozott. Altaldban huzo- és
nyomovizsgalatokkal kaphatunk valodi fesziiltség/alakvaltozas gorbéket. Tabor azonban
javasolt egy modszert, amellyel ezen gorbék képlékeny tartomanya meghatarozhatd
A mobdszer, ugyan egy bizonyos mértékig

A benyomodasi folyamat

benyomo6dasos keménységmérésekbol.
képlékenység elméletén alapul, alapvetden empirikus.
elemzéseébol Tabor arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a valddi fesziiltség, jelolése ,,67, a
Meyer-féle keménységgel (HM) fiigg Ossze a kovetkezOképpen:

HM =280 (13)

Illetve a valddi alakvaltozas, jelolve ,,e”, az alabbi modon:
d
=02 S (14)
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Ahola,,d” a,,D” atmérdji golyo altal okozott bemélyedés atmérdje. Vagyis, haa Meyer-
féle keménységet ,,d” és ,,D” értékek tartomanyaban, teljes képlékenység mellett kapjuk meg
a (13) és (14) egyenletekbdl egy kozelitd folyasgorbe szarmaztathatd. Tabor jo egyezést
talalt az egyenletei alapjan kapott eredményekkel, amelyeket 6sszehasonlitott a lagyacélon,
rézen €s aluminiumon végzett nyomoévizsgalatbol szarmazo értékekkel. A Tabor-féle
korrelacid hasznossaga akkor a legnyilvanvalobb, ha az anyag csak kis mennyiségben all
rendelkezésre. A cikkben szerepld zomitdvizsgalatokat 6,35 mm atmérdjii és 7,6 mm hossza
hengereken végezték. A probatesteket poliroztak és kendanyagként 0,064 mm vastag PTFE
foliat hasznaltak. Egyenletes alakvaltozashoz sziikséges feltételeket valasztottak. A mérést
bizonyos 1idokozonként megallitottdk ¢és lemérték a minta hosszat €és atmérdjét
mikrométerrel, ezzel nem befolydsolva a kialakulé folyasgorbét. Kiilonbozd fémeket
vizsgaltak, mindegyik kereskedelmi (hagyomanyos) tisztasagu volt. Kiemelve a vizsgalt réz
alapu otvozetet (Cu), a szakito-, zOmit6-, illetve keménységmérd vizsgalatok a 10. abran

lathato folyasgorbéket eredményezték:
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10. abra: Folyasgorbék Cu szakito-, zomito- és keménységmérd vizsgalataibol [17]

Levonhat6 kovetkezésképpen a 10. abrardl, hogy a haromféle vizsgalat kifejezetten jo
egyezést mutat. [17] A keménység kiilonosen fontos a plaszticitassal jard érintkezési
mechanikédban. Ebben az értelemben a keménység tekinthetd a surlodds és a kopas
vizsgélatanak kezdeti 1épésének a triboldgiai problémakban. Bowden és Tabor érvelése az
érintkezési teriiletre vonatkozoan feltételezi, hogy a keménység (H) jol meghatarozott egy
empirikus tényezé és az anyag folyashatara altal, de megkérdbjelezhetd, hogy ez az

Osszefliggeés a fémalakitasi koriilmények kozott 1évo anyagokra is érvényes-e.
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Egy masik tanulmanyban meleghengerléssel gyartott aluminiumdtvozeteket vizsgaltak
annak reményében, hogy feltarjanak megalapozott kapcsolatot a fémalakitasi folyamatok
soran hasznalt anyagok keménysége €s a termoviszkoplasztikus (melegalakitas allapotaban
jellemzd) folyasi fesziiltség kozott. Megallapitottdk, hogy bizonyos aluminiumdétvozetek
meleghengerlésénél példaul nemcsak az alakvaltozasi keményedés, hanem az id6- és
hémérsékletfiiggd anyagtulajdonsagok is szerepet jatszanak az anyag folyasi fesziiltségében

(tovabbi képlékeny alakvaltozast okozo valodi fesziiltségben). [1]

1.5. Alkalmazott médszer — Sikalakvaltozasi nyomovizsgalatok
Altalanosan a nyomovizsgilatok legfobb célja kiilonbozd szilardsagi jellemzOk
meghatarozasa. Ez a mechanikai tulajdonsag megmutatja, hogy az anyag mennyire képes
ellenallni a nyomoerdének anélkiil, hogy deformélédna (pl. beton anyagoknal) vagy eltorne
(fémeknél). A vizsgalatok sordn tobbnyire kor, ritkdbban négyzet keresztmetszeti
probatestet kdzpontosan hatd erdvel terhelve Osszenyomjuk és regisztraljuk az erd-
magassagvaltozas diagramot, masnéven nyomoddiagramot. Az ... dbran lathaté modon lehet

elrendezni a vizsgalatot:
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a)
11. abra: A nyomdovizsgdlat elrendezése (a), nyomaokupok (b), a probatest hordosoddsa

() [8]

A hengeres probatest atmérdje (do) altalaban 10 és 30 mm kozott mozog. A kezdeti

=2
~

o
~

magassag (ho) also hatarértékét korlatozza az a kialakulo alakvaltozasi kotottség, mely a
probatest szerszammal érintkezd feliileteirdl indul ki (11. dbra b) részlet). A kapok
magassagat a 11. abra b) részletén is lathatd tangens szOgfliggvényt tartalmazo
Osszefliggéssel szamithatjuk, amelyben, ha az elcsuszas iranyat a=45°-nak feltételezziik,

akkor a ,,ho” magassag értéke, melynek a fels6 hatarértékét a kihajlas korlatozza, nagyobb
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lesz, mint a probatest atmérdje. Kihajlas elkeriilése érdekében 2,5do-nal kisebb értéken kell
tartani a magassagot.

A préobatest homlokfeliilete és a nyomolapok kozott surlodas 1€p fel, ezen okbol
kifolyolag az érintkezé feliiletek mentén az alakvaltozas igencsak gatolt. Ennek okan az
alakvaltozas a magassag irdnydban nem egyenletes, vagyis a 11. abra c) részletén lathato
moédon a probatest horddsodni fog. A surlodéds, egyben a hordosodds kendanyaggal
csillapithato, illetve a surlodasi tényezod alapjan meghatarozhatéd kipossaghi nyomoszerszam
alkalmazaséaval tovabb mérsékelhetd.

[5] [13] A nyomovizsgalatok egyik specialis valtozata a Watts-Ford modszer, vagyis a
lapos probatestek sikalakvaltozasi allapotban torténd zomitése. Ezen vizsgalat alapelve,
hogy a szerszam-probatest egy bizonyos geometriai méretaranyanak megfeleld
megvalasztasaval a probatestben gyakorlatilag kéttengelyii, sikalakvaltozasi allapot
biztosithaté. Ez a méretarany egy olyan geometriai feltétel, melynél w/b > 5 esetén
sikalakvaltozasi allapotrol beszélhetiink jo kozelitéssel, ahol ,,w” a probatest szélességére,
mig ,,b” a szerszam szélességére utal. Ezenkiviil fontos paraméter még a munkadarab
vastagsaga is, ezt jelolje ,,h”. Nuttakorn [12] ezen paraméterek alapjan meghatarozott

Osszefliggése a pillanatnyi fesziiltség (&) és alakvaltozasra (€) a kovetkez6 modon irhato fel:

F=—0 (15)

1,155-w;b

£=1,155"In (%) (16)

Ahol ,,F” az Osszenyomo erd, ,,wi’ a pillanatnyi lemezszélesség, ,b” a szerszdm
szélessége, ,,ho” a kezdeti, ,.hi” pedig a pillanatnyi lemezvastagsag. A lemezvastagsag (ho,
hf) és a lemezszélesség (wo, Wr) kezdeti és végsd mérete kozvetleniil a vizsgalt probatestbdl
mérhetd. A pillanatnyi lemezszélesség (wi) értékének kiszdmitdsahoz a pillanatnyi
lemezvastagsag (hi) a (17) és (18) egyenletekben meghatarozasra keriilt az ugynevezett
szélesedési kitevd (s) a probatest folyasi viselkedésének eldrejelzésére a vizsgalat soran.
Jellemzben az ,,s” értéke a valos kisérletbdl szarmazik, amelyet erdsen befolyasolt az
alkalmazott szerszamelmozdulas és a probatest kezdeti méretei. Ehhez végeselemes analizis

hasznalhato, mely 0sszehasonlitasra keriil az egyenletbdl kapott értékkel.

wi _ hi1°
W—0—1+c—c-[h—0] a7
Yr_
c=to (18)
1-[7H]
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A sikalakvaltozdsi nyomovizsgalat kiilonlegessége, hogy a folyasgorbét nagy
alakvaltozasi tartoméanyban is egyetlen probatesttel meg lehet hatarozni a nyomdszerszdmok
cseréjével. A kisérlet szerszamat, a probatestet és paramétereiket szemlélteti a 12. abra egy

kezdeti stadiumban.

‘ Fnyomé ‘ 1:nyomé

Felso Felso

/ szerszamfél / szerszamfél

Lemez

Lemez \ =

—
—

Also i
szerszamfél Also

e . o, o
szerszamfél

Fnyomé t Fnyom()

12. dbra: Sikalakvaltozdsi nyomovizsgdlat felépitése

[12] Becker ¢és Pohlandt szerint fontos jellemz6i a  sikalakvaltozasi
nyomoévizsgalatoknak, hogy maga a minta egyszert, altalaban téglatest alakll lemez, illetve
a szerszam altal nyomott teriilet megkozelitdleg allandé marad. Ezekkel az elényokkel
szemben azonban hatranyos eset, ha a nyomoszerszamokat éleik lekerekitése nélkiil
hasznaljuk, ugyanis ezen hosszanti élek mentén koncentralodik a fesziiltség, amely az
alakvaltozas mértékének novekedésével novekszik. Ez egy olyan ,korai” téréshez vezethet,
amelynél a mintaanyag alakvaltozasi képessége egytengelyll igénybevétel esetén még nem
meriilne ki. Ez a fesziiltségkoncentraci6 azonban csokkenthetd a hosszanti élek
lekerekitésével.

A vizsgalati eljaras alapvetd felvetése, hogy egy téglalap alaki fémlemezbdl késziilt
munkadarabot két, szintén téglalap alaku szerszadm kozé préselnek, amelyek tilnyulnak a
munkadarabon, vagyis hosszabbak, mint a munkadarab legaldbb egyik oldala. Ezek kozott
a szerszamok kozott megtorténik a préselés, melynek hatdsara a munkadarab a szerszam
alatti teriileten Osszenyomddik és hosszirdnyban mérete ndvekszik. Az egyik szerszam
mozgod, mig a masik allo. Kézben mérik az erdt is, melybdl aztan a kéttengelyl fesziiltségi

allapothoz tartozo fesziiltség-alakvaltozds gorbét szarmaztatjdk. A szerszdm és a
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munkadarab kozotti surlodast valamilyen kendanyag segitségével csokkentik, ez lehet
példaul grafitbol, iivegbdl, polimerbdl (teflon), olajbol allé kendanyagok, ezeket elsésorban
a vizsgalat homérsékletétol fliggéen valasztanak ki. A munkadarab képlékeny
alakvaltozasanak megfeleld teljes elmozdulést a vizsgalat eldtt €s utan mért kezdeti és végsod
munkadarabvastagsag kozotti kiilonbséggel lehet megbecsiilni.

[9] A sikalakvaltozasi nyomovizsgalatok nem Kifejezetten elterjedt technologiak, igy
szabvanyositds nem készilt rajuk. Nagy alakvaltozasok és kéttengelyti fesziiltségallapot
jellemzi, ezért a folyasgorbe szamitasahoz sziikség van Tresca vagy von Mises altal
meghatarozott Osszefliggések hasznalatara. A von Mises-féle valodi fesziiltség
Osszefliggését az (19), a valodi alakvaltozasra vonatkozo Osszefiiggést a (20) egyenlet

szemlélteti.

3

F
Ag 2

(19)

O-Um

Ahol ,,ovm” a valodi fesziiltség (N/mm?), , F” a nyoméerd (N), ,,Ao” pedig a probatestek

kezdeti feliilete (mm?).

Em = In (:—;) % (20)

Ahol ,,h1” az §sszenyomott lemezvastagsag (mm), ,,ho” a kezdeti lemezvastagsag (mm),
»evm~ a valodi alakvaltozas (-).

A minta el6készitésénél a meghatarozd geometriai jellemz6 az anyag lemezvastagsaga.
A minta tobbi, vagy a nyomdszerszam szarmaztatott méretei kozvetleniil, vagy kozvetve a
minta vastagsagatol fliggnek. A folyadsgdrbe szamitasahoz az eré-elmozdulés gorbék jelentik
az alapot, mivel a mért eré az aktualis keresztmetszetre alkalmazhatd. Ezenkiviil el kell
végezni a folyamattal kapcsolatos korrekciokat. Nyomovizsgéalatok sordn a szerszam és a
munkadarab ko6z6tti érintkezési zonaban mindig van surlddas, ezért tobb erdre is van sziikség
ezen tényezd lekiizdéséhez, ezt pedig megfelelden kell korrigalni.

A sikalakvaltozasi nyomodvizsgalatok sordn az anyagterhelések hasonloak a
sikhengerléshez, ezért ez a vizsgalat haszndlhato a sikhengerlési folyamatok fizikai
mikroszerkezet-fejlodések analizalasara is. Chermette [2] szerint a sikalakvaltozasi
nyomovizsgalatokhoz négy 6 hatrany emelhetd ki. Ezek koziil az elsé a fentebb emlitett
fesziiltségkoncentralodas a nyomoszerszam ¢leiben, ha azok lekerekités nélkiil vannak
alkalmazva. Masik f6 hatuliitéje lehet a(z) (oldaliranyd) szerszam egytengelyiiségi hiba,
vagyis amikor a szerszamok nem tokéletesen egy tengely mentén illeszkednek zaraskor a

munkadarabhoz. Ez csokkenti a szerszammal érintkezé munkadarab teriiletét és befolyasolja
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a mért er6t. Tovabbi hatranynak tekinthetd, hogy a munkadarabon beliili fesziiltségeloszlas
heterogén, ami az eredmények értelmezésének probléméjahoz vezethet a vizsgalat soran.
Végiil szamitasba kell venni a surlodas hozzajarulasat is, Coulomb féle surlodas altal, és
megfelelden ki kell értékelni a folyasi fesziiltség meghatarozasahoz.
T=U"0 (21)
Ahol ,,t” a surlddasi fesziiltség (MPa), ,,u” a Coulomb-féle surldédasi egyiitthato (-), ,,6”
pedig a folyasi fesziiltség (MPa). Chermette és mtsai vizsgaltdk a képlékeny anizotrépia
hatasat a mérés szobahdmérsékleten torténd alkalmazasakor, melynek eredménye, hogy a
vizsgalat egyetlen iranyban torténé elvégzése, nevezetesen amikor a f6 anyagaramlas a
lemez sikjaban a hengerlési irdny mentén torténik, elegenddé az anyag megfeleld
folyasgorbéjének kinyeréséhez. Itt visszautalva Becker és Pohlandt modszerére, vagyis a
szerszam éleinek lekerekitésére, az ilyen szerszammal kapcsolatos f6 kihivas az, hogy a
szerszam ¢és a munkadarab két legkiilsd érintkezési pontja kozotti tavolsdgként definidlt
effektiv szerszamszélesség valtozik a mérés soran, ezt pedig ki kell értékelni a fesziiltség és
alakvaltozas szamitasa soran
Mint az feljebb mar emlitettem, a geometriai jellemzdk igen fontos tényezok, melyeket
szadmitasba kell venni egy ilyen vizsgalat sordn. A probatest alakvaltozasi heterogenitdsanak
csokkentése érdekében a szerszdmszélesség €és a lemezvastagsag aranyanak egy bizonyos
hatarértéknél nagyobbnak kell lennie. Az aldbbi Osszefoglaldo tablazatban talalhatok
kiilonbozd szerzOktdl szarmazod hatarértékek haromféle geometriai ardnyra vonatkozoan,
mégpedig ezek a lemez szélesség/szerszam szélesség, lemezvastagsag/szerszam szélesség,

illetve lemez hosszlsag/szerszam szélesség.
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2. Tablazat: Geometriai dsszefiiggések kiilonbozo szerzoktol

w/b h/b I/b
Graf [9] >3 (>12) <1 >3
Chermette [2] >6 1/4<..<1 >3
Banabic [3] >10 - -
Nuttakorn [13] >5 1/4<..<1/2 -
Mohebbi [11] 12>..>5 1/4<.<1/2 -
Loveday [8] >5 - >3
Becker, Pohlandt [12] >6 - -

A 2. tablazatban jol latszik, hogy a legtobb hatarértéket a lemez szélesség/szerszam
szélesség viszonyra szabtak meg, ezért ez a fo szempontunk. Osszesen 3 aranypar lett
vizsgalva, idedlis esetre, amikor is a munkadarab vastagsaganak 50%-ara torténik a préselés.
Tehat az 1 mm vastagsagt lemezek esetén 0,5 mm-re, mig a 2 mm vastagsaguakat tekintve
1 mm-re. Kiilonb6z6 diagramok késziiltek a 2. tablazat aranyparjai alapjan, ezek tobbnyire
munkadarab szélesség / szerszamszélesség (tovabbiakban w/b viszony) a munkadarab
vastagsag / szerszam szélesség (tovabbiakban h/b viszony) fiiggvényében. A harmadik
geometriai viszony mely vizsgalasra keriil az a munkadarab hosszlisag / szerszamszélesség
arany (tovabbiakban 1/b viszony). A rozsaszinnel jelolt, atlatszo teriiletek szimbolizaljak azt
a tartomanyt, amelyben a kiilonb6z6 szerzok altal a geometriai viszonyok megfeleldek a
sikalakvaltozasi nyomovizsgalatok teljesiiléséhez. A vastag, fekete vonalak ezen
tartomanyok kortil jelolik a hatarvonalakat, melyek a 2. tablazatban szerepeltett hatarértékek
alapjan lettek meghatarozva (13. &bra). Az abrakon a kiilonb6z6 diagramokhoz egyéni
jelolés tartozik. A h/b viszony szempontjabodl kisebb értéki telitett pontok az 1 mm vastag
lemezekre vonatkoznak, mig a nagyibb értékkel rendelkezOk a 2 mm vastagsadglakra az
Osszenyomas el6tti allapotban. Ugyanez igaz az iires négyzetekre is, annyi kiilonbséggel,
hogy azok az Osszenyomds utani allapotot szimbolizaljak. Az egyediili valtozo érték a

lemezvastagsag (h), ezért is valtozik csak a h/b viszony értéke.
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Graf w/b- h/b
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13. dabra: A w/b viszony a h/b viszony fiiggvényében Graf szerint

Graf [9] szerint a w/b viszonynak minimum a 3 értéket kell elérnie, és mint ez lathato,
minden pont a tartomanyon beliilre esik. Ugyanez elmondhat6 a h/b viszonyroél is, melynek
maximalis értéke 1 lehet. Kék, telitett ponttal vannak jeldlve az Osszenyomads el6tti
allapotban a probatestek, narancssarga, lires téglalapokkal pedig az idedlis esetre
Osszenyomott lemezek (lasd 3. tablazat), ezen szinek az Gsszes w/b — h/b grafikonra

érvényesek (13. abra).

Graf l/b - h/b Grafw/b - I/b
12 ¢ 12 ¢
10 | 10 r
L O °

I/b
w/b

o N B OO
T

o N B OO
T

0 0,5 1 0 5 10
h/b I/b

a) b)

14. dbra: Az /b viszony a h/b viszony fiiggvényében (a) és a w/b viszony az I/b viszony

fiiggvényében (b) Graf szerint

Hasonldéan az 13. abrahoz, a 14. dbran az 1/b viszony minimum értéke szintén 3, a h/b

viszony valtozatlan az (a) abran. Az Osszenyomott esetet az I/b — h/b grafikon esetén
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egységesen fekete szinii téglalap jeloli, mig a kezdeti helyzetet z61d, telitett pont. Ebben az
esetben is minden pont beleesik a tartomanyba, ahogyan ez igaz a w/b — /b grafikonra is,
melyet a (b) abra mutat. Itt a kezdeti allapotot szintén egységesen piros, telitett pont, mig az
Osszenyomott allapotot lila téglalap jelzi. Ebbdl a nézépontbol a pontok egy sikba esnek,

mivel a munkadarab hosszusaga kozel allando érték, igy ez nem keriil szamitasba.

Chermette w/b- h/b
12

w/b
(@)}
(]
o

O 1 1 1 1 1 )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
h/b

15. dbra: A w/b viszony a h/b viszony fiiggvényében Chermette szerint

Chermette [2] altal meghatarozott hatarértékek kevésbé megengeddek, ez latszik is az
15. abran. A h/b viszonynak minimum ¢s maximum értéket is meghatarozott Chermette,
ebbe a tartomanyba a mi esetiinkben egyetlen pont esik bele, ez a pont a kettd, egymasra
helyezett lemezek esetére vonatkozik, vagyis Chermette szerint nem felelt meg a vizsgalat

feltételeinek. A w/b viszony szempontjabdl az alsé hatérérték felett jarunk (15. abra).

Chermette I/b - h/b Chermette w/b - I/b
12 ¢ 12 ¢
10 t 10 t
g tO® e g L
Q2 ™
26 B 6 + &
4 + 4
2t 2t
0 ] ] 0 I I
0 05 1 0 5 10
h/b I/b
a) b)
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16. dbra: Az /b viszony a h/b viszony fiiggvényében (a) és a w/b viszony az l/b viszony
fiiggvényében (b) Chermette szerint

Hasonloan az 14. dbrahoz, az (a) dbran az 1/b — h/b grafikonon szintén egyetlen pont
felelt meg a feltételeknek. Az /b viszony minimum hatarértéke Chermette szerint is 3, a (b)

abran az Osszes pont beleesik a tartomanyba (16. 4bra).

Banabic w/b- h/b

10

w/b
[e)]
(]

( )
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17. dbra: A w/b viszony a h/b viszony fiiggvényében Banabic szerint

Banabic [3] feltétele szerint a minimum w/b érték a 10 lehet, igy ebben az esetben egyik

pont sem felelt meg a kritériumoknak (17. 4bra).

Nuttakorn w/b- h/b
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w/b
(o))
(]
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h/b

18. dbra: A w/b viszony a h/b viszony fiiggvényében Nuttakorn szerint
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Nuttakorn [13] Chermette-hez hasonloan alsé és felsé hatarértéket szabott meg a h/b
viszonyra, annyi kiilonbséggel, hogy a felsd hatarértéket a felére, vagyis 0,5-re csokkentette.

Megfelel6ség szempontjabol ugyanazt a kimenetelt kapjuk, mint Chermette esetében (18.

abra).

Mohebbi w/b- h/b
12 ¢

w/b
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19. dbra: A w/b viszony a h/b viszony fiiggvényében Mohebbi szerint

Mohebbi [11] mar a w/b viszonynak is szabott felsé hatart, a h/b viszony megegyezik a
Nuttakorn altal meghatarozottal, igy a kimenet szintén megegyezd, mind Nuttakorn-nal és

Chermette-tel is, azaz egyetlen pont felel meg az elvarasoknak (19. abra).

Loveday w/b- h/b
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w/b
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20. dbra: A w/b viszony a h/b viszony fiiggvényében Loveday szerint
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Loveday [8] esetén ismét megengedGbbek a kritériumok, ebben az esetben is, Graf-hoz
hasonldéan mindegyik pont megfelel. Loveday a w/b viszony also hataranak adott feltételt,

mely érték szerint 5 (20. abra).

Loveday I/b - h/b Loveday w/b - I/b
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21. abra: Az /b viszony a h/b viszony fiiggvényében (a) és a w/b viszony az l/b viszony

fiiggvényében (b) Loveday szerint

Tovabba, Loveday a 21. abra (a) részén lathatd modon meghatarozott az 1/b viszonyra
is als6 hatarértéket, mely megegyezik Graf és Chermette altal megadott értékkel. Mind az

(a), mind pedig a (b) esetben megfelel az §sszes allapot a kritériumoknak.

Becker-Pohlandt w/b- h/b
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w/b
[e)]
®
|8

0 1 1 1 1 1 J
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

h/b

22. dbra: A w/b viszony a h/b viszony fiiggvényében Becker és Pohlandt szerint

Becker és Pohlandt [12] szintén egyetlen hatarértéket adott meg a megfeleloség

vizsgalatara, ez a w/b viszony also hatarértéke, mely a 22. dbrardl jol kivehetd.
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2. A mérési kornyezet felépitése és bemutatasa

2.1. Kisérlet kornyezete
A vizsgalo berendezés, mely a mérésekhez sziikséges igen egyszerli, egy univerzalis
haz6-nyomd gép tobb, mint megfelel erre a célra. Esetlinkben ez egy Instron 4482 5900R

univerzalis anyagvizsgal6 berendezés (23. dbra).

23. dbra: Instron 4482 5900R univerzdlis anyagvizsgalo berendezés

A mérésekhez fontos kenés alkalmazéasa a munkadarab és a szerszam kozotti sturlodas
csokkentése érdekében (lasd. 1.5). Osszetett kenést alkalmaztunk, Luba 21 kendolajat és
PTFE (teflon) foliat. A Luba 21 egy kérnyezetkimélé nagynyomasu kendanyag, kifejezetten
minimalkenésre lett kifejlesztve.

A berendezés 100 kN-os erdmér6 cellaval van felszerelve, attol nagyobb erét nem bir
el. Biztonsagi okokbol egy felsé hatarérték meghatarozasra keriilt 90 kN-os értékkel, ezen
érték elérésekor a program megallitja a mérést. A berendezés a Bluehill 3 nevii szoftverrel
van O0sszekottetésben, ezen szoftverben lehet beallitani a kiilonboz6 paramétereket a mérés
végrehajtasahoz. A Bluehill 3 szoftver kezddképernydje a 24. abran lathatd. A ,,Test”
gombra Kkattintva tudunk minden szdmunkra fontos bedllitdst elvégezni (mérési, teszt

paraméterek bedllitasa).
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24. dbra: Bluehill 3 szoftver kezdoképernydje

llyen paraméterek példaul a mérés sebessége. Ez a 3. tablazatban lathato, ahol 0,1
mm/perc sebesség érvényes az 1 mm-es lemezek dsszenyomasa, mig 0,2 mm/perc a 2 mm-
es Osszerakott lemezpar esetében. A sebesség ugy van kalkuldlva, hogy az a tized része
legyen a lemez(ek) vastagsaganak.

A vizsgélatokhoz a szoftverben kapott elmozduléasi adatokon kiviil egy mérdora is
felhasznalasra keriil, ugyanis az anyagvizsgald berendezésnek van egy rugalmas

elmozdulasa, ezt a mérdoraval szeretnénk pontositani. A 25. dbran figyelhetd meg az ora

elhelyezkedése a mérési kdrnyezetben.

25. dbra: Méréora elhelyezkedése a mérési kornyezetben
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2.2. Szerszam
A szerszam 4,8 mm szélességli, lekerekités nélkiili, HSS anyagu szerszamacélbol
késziilt téglalap alaku egység, mely két megegyezd félbdl all. Hosszlisag értékiik nagyobb,
mint a munkadarabok szélessége, ezeket préselés hatasara hosszirdnyban tagitjak. Az Instron
4482 5900R univerzalis anyagvizsgalo berendezésen a felsd szerszamfél az, amelyik mozog,

az also pedig all (26. abra).

26. dbra: A szerszamok helyzete a nyomopofiakban

Ugyelni kell a szerszamfelek pontos illeszkedésére, az esetleges egyéb erdbehatisok
elkeriilése érdekében. A szerszamok rogzitéséhez hézagold lemezek alkalmazésa volt
szlikséges, mivel a nyomopofak mérete meghaladta a felhasznalt szerszamok vastagsagat. A

rogzités csavarok segitségével valosult meg.

2.3. Munkadarab

A probatestek vékony, 1 mm névleges vastagsagi lemezek (27. abra). A lemezek
szélessége 30 mm, ezeket 1ézersugaras megmunkalas segitségével vagtuk ki. Kétféle esetet
vizsgaltunk, mikor egy id6ben egy probatest, illetve amikor két egymasra helyezett probatest
keriilt 6sszenyomadsra, vagyis 1 és 2 mm vastag probatesteket kaptunk. A 2 mm vastagsag
probatesteket 2 db 1 mm-es lemezbdl halmozassal hasznéltuk fel, ugynevezett ,,stack
compression”-t alkalmazva, szimulalva a vastagabb lemez Osszenyomasat és vizsgaltuk
hatasat a folyasgorbékre. A lemezek anyaga DCO04, ez részletesebben az 1.1-es fejezetben
lett targyalva. A munkadarab hosszirdnyban tagul, szélesség iranyban megkdzelitdleg

valtozatlan marad koOszOnhetéen a kéttengelyli fesziiltségi allapot 1étének. Keletkezik
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ugyanakkor egy minimalis hordésodas szélesség iranyban, amely atlagosan 1 mm koriili
értéknek feleltetheté meg 1,5 mm mértékli lemezvastagsag iranyu elmozdulas mellett. A

mérés Osszefoglalo paramétereit a 3. tablazat szemlélteti.

27. dbra: Lézerrel kivagott probatest és a lemezsdv (hengerlés iranya fekete nyillal)

3. Tablazat: Sikalakvaltozasi nyomovizsgalat kisérleti koriilményei

Szerszam és munkadarab méretek

Szerszdm szélesség (b), mm 4.8

Munkadarab szélesség (w), mm 30

Munkadarab vastagsag (h), mm ;

Munkadarab hossztsag (1), mm 40

Feltételek

Maximalis szerszamsebesség, mm/min 8’;

Magassagcsokkenés, % 50

Alapanyag DC04

Kenés Luba
Teflon

Vizsgaloberendezés
Univerzalis anyagvizsgalo berendezés N n
(Instron) 100 kN (erémérdcella)
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3. A sikalakvaltozasi nyomoprobak végrehajtasa

A vizsgalat a probatestek méreteinek meghatarozasaval indul. Ehhez figyelembe vettiik
az 1.5 fejezetben, a 2. tdbldzatban talalhatd geometriai viszonyokat kiilonb6zd szerzoktol.
Ezek alapjan a probatest €s a szerszam mérete meghatarozasra keriilt, igy lett a szerszam
vastagsaga 4,8 mm, mig a probatestek szélessége 30 mm, hosszusaga 40 mm. Ezen méretek
mellett valosultak meg a sikalakvaltozasi nyomoprobak. Ahogyan az szintén az 1.5
fejezetben emlitésre kertilt, az ilyen tipust vizsgalatok vastagabb, robusztusabb lemezekre
hatékonyabbak. Ennek érdekében vizsgaltunk 2 darab, egymasra helyezett lemezt, ezzel
szimuldlva a vastagabb munkadarabot. Ez a moddszer mar a ,stack compression”
technologidhoz sorolhato.

A tervezés sikerességét kovetden, a 27. abran lathaté modon, Trumpf lézerberendezés
segitségével kivagasra keriiltek egy DC04, 1 mm névleges vastagsagu lemezsavbol a
probatestek, ezzel biztositva a megfeleld pontossagu méreteket. Ugyanis a lemezollo
méretbeli hibakat adhat hozz, illetve elhajldst okozhat a darabokon. Ezutdn a mérési
kornyezet feldllitasa kovetkezik, mely az Instron 4482 5900R univerzalis anyagvizsgalo
berendezésen torténik, nyomovizsgalatokra elékészitve. A berendezésen lehet szakito- és
nyomoévizsgalatokat is végezni. A nyomodpofakba a szerszamok a 26. abran lathaté médon
keriilnek behelyezésre. A mérés a Bluehill 3 szoftverrel torténik.

A mérések megkezdése eldtt a Bluehill 3 szoftverben a vizsgéalat paraméterei keriilnek
beallitasra, mint a maximalis sebesség, amellyel a keresztfej mozog, ez a lemezvastagsagtol
fliggden lehet 0,1 mm/perc, illetve 0,2 mm/perc. A szoftverben megfigyelésre keriil a
keresztfej elmozdulasa, illetve az er6. Az er6 maximum 90 kN-ig névelhetd, onnantdl a
berendezés ledllitja a mérést biztonsagi okokbol. A 2.1 fejezetben emlitett méréora is
behelyezésre keriil a mérési kdrnyezetbe.

Kovetkezo 1épésként megkezdddnek a mérések. Mind az 1 mm-es, mind pedig a 2 mm-
es lemezekbdl 3-3 vizsgalat keriil elvégzésre. Ezeken kiviil egyéb, meghatarozott keresztfe;
elmozdulasok pillanatdban kiilonboz0 értékii korrekcios méréseket is végrehajtunk, melyek
a folyasgorbék kiszerkesztéséhez sziikségesek. A mérések végeztével a Bluehill 3
szoftverb6l egy pendrive-ra kinyerjik a nyers adatokat, melyek Microsoft Excel
felhasznalasaval korrekciozasra keriilnek. A korrekcidzast von Mises (19)(20) és Hill’48-

féle Osszefliggések (22)(23) segitségével végezziik.

0H=\/1+a2—£-a-apsc (22)

1+R
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Ahol ,,o1” a Hill’48 szerinti valodi fesziiltség (N/mm?), ,,o” a fesziiltségi allapot tényezd
(), ,R” a sikbeli anizotropia tényezd (-), ,,0psc” pedig a mérésekbdl kinyert nyers erd-

keresztmetszet hanyados adatok (N/mm?).

1+R hy
] ln —
1+2R ho

Ahol ,,eq” a Hill’48 szerinti valodi alakvaltozas (-), ,,R” a sikbeli anizotropia tényezo (-

&y =

(23)

), ,,h1” az 6sszenyomott lemezvastagsag (mm), ,,ho” pedig a kezdeti lemezvastagsag (mm).

35



4. A Kkisérleti eredmények kiértékelése, folyasgorbék kiszerkesztése

A mért eredményekrdl késziilt fotokat Zeiss SteREO Discovery V8 tipust
makroszkopon végeztiik, AxioCam ICc 1 tipusu kameraval, illetve 1x-es nagyitas mellett. A
makroszkdop mérési kdrnyezetét a 28. dbra mutatja be. A fotok elkészitéséhez az AxioVision

LE64 szoftver jarult hozza.

28. dbra: Zeiss SteREO Discovery V8 makroszkop

4.1. Az 1 mm vastagsagu lemezek 6sszenyomasa

A keresztfej mozgasanak sebessége 0,1 mm/perc. Az 6sszenyomoddas mértéke mind a
Bluehill 3 szoftver, mind a mérdora felhasznédldsaval mérve és jegyzOkonyvezve lett.
Bizonyos elmozdulés értékek keresztfej elmozduldsok esetén a mérdorardl leolvashatd
értékek Osszehasonlitasra keriiltek. Az 1 mm vastagsagu lemezek esetén ezek az értékek a 4.
tablazatban olvashatok.

Mivel a méréora sem bizonyult megfeleléen pontosnak, igy sziikség volt korrekcidk
alkalmazaséra a valodi alakvaltozdsok meghatarozasahoz. Ezért a mérdoranak a folyasgorbe
alakulasaban tovabbi szerepe nincs. A valdodi alakvaltozasokhoz korrekcids mérésekre volt
sziikség bizonyos, az anyagvizsgalo gép altal mért elmozdulés értékek esetén. Négy pontban,
nevezetesen 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; illetve 1,5 mm gépi elmozdulas értékeknél tortént. Az 1,5
keresztfej elmozduléshoz tartozé érték magasabb, mint a kiindulé 1 mm-es lemezvastagsag,
tehat ekkora Gsszenyomodas nem torténhetett meg a vizsgalt lemez szempontjabol. Igy erre
az esetre vonatkozoan az 4. tablazat mutatja a valodi elmozdulas és lemezvastagsag értékeket

bizonyos mérési pontokban.
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4. Tablazat: Valodi lemezvastagsagokhoz tartozo valodi elmozduldasok 1 mm-es

lemezekhez

Keresztfej elmozdulas (mm)

Valédi lemezvastagsag (mm)

Valédi elmozduléds (mm)

0,00 1,000 0,000
0,25 0,990 0,010
0,50 0,948 0,052
0,75 0,882 0,118
1,00 0,794 0,206
1,50 0,482 0,518

A valddi elmozdulasokat a kezdeti 1 mm-es vastagsagbodl kivont valddi lemezvastagsag

értékek adjak. Ebbol egy korrekcios fiiggvény készithetd, melyet a 29. abra szemléltet.

0,600 r

o o

N~ w

o o

S oS
T T

valodi elmozdulas (mm)
&
o
o

y = 0,0534x3 + 0,1374x2 + 0,0188x °
>=0,9997 }

0,200 F

0,100 F

0,000 &——see -
0,00 0,20

040 060 080 1,00
Keresztfej elmozdulds (mm)

1,20 1,40 1,60

29. dabra: Elsd esethez tartozo korrekcios fiiggvény

A valddi elmozduldsok a nyers adatokra nézve ezen harmadfoku fliggvénnyel keriilnek

kiszamitasra minden értékre vonatkozoan. Ezekhez az értékekhez tartozdan kiszamitasra

kertilnek a valddi lemezvastagsagok is szintén minden pontra a nyers adatokbol. Ezekbdl a

nyers adatokbdl szamolhatd egy valddi fesziiltség érték a nyomoerd és a kezdeti feliilet

hanyadosaként, mely korrekciozasra szorul. Ezt kovetden felhasznélasra keriilnek az

(19)(20)(22)(23) osszefiiggések a korrigalt valodi fesziiltség és valodi alakvaltozas értékek

meghatarozasahoz. Tovabba a mérés er6-ut diagramjat a 30. abra mutatja.
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Nyomoerd (kN)

O 1 1 1 1 1 ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Valodi elmozdulés (mm)

30. abra: Eré-ut diagram az elsé esetben

Meglévd szakitoprobabol szarmazo értékek a DCO4 jelolésti anyagra vonatkozodan
kéznél voltak. A folyasgorbe (31. abra) tartalmazza a szakitoproba gorbéjét, a nyers

adatokbol, korrekciomentes valddi fesziiltség — valodi alakvaltozas gorbét, illetve a két

korrigélt gdrbét.

600 r

500 -’-‘---‘-- - - -
EA0 I T T
£
Z300
wn
3
§200 5 T
|: -==-PSCT

100 | - - =PSCT _von Mises

....... PSCT_H|"48
0 . | | I
0 0,2 0,4 0,6 0.3
True strain (-)

31. dbra: Folydsgorbe az elsé, 1 mm vastagsdgi lemez esetén

Az 31. abran a ,,T” gorbe jeloli a szakitdvizsgalatot, ,,PSCT” a nyers adatok alapjan
meghatarozott gorbét, a ,,PSCT von Mises” a von Mises elmélet alapjan korrigalt gorbét,
illetve ,,PSCT Hill48” a Hill’48 elmélet alapjan kapott gérbét. Az dbrardl leolvashatd, hogy

von Mises elmélete alapjan szamitott értékek kozelebb allnak a szakitovizsgélat altali
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értékekhez, mint a Hill’48 elmélet szerint szamitottak. Szamszerlsitve a szakitdvizsgalat
gorbéjének legfelsd pontja hozzavetdlegesen 405 MPa, ehhez képest von Mises szerint
megkozelitdleg 385 MPa, mig Hill’48 szerint ugyanezen alakvaltozashoz tartozo érték 345

MPa. A mérést vizudlis eredményét a 32. és 33. abrak szemléltetik.

5.56 mm

32. dbra: Elsd esetben mért 1 mm-es lemez vastagsdga és lenyomatdinak vastagsdaga

mindkét oldalrol

33. abra: Elsd esetben mért 1 mm-es lemez szélesedésének mértéke mindkét oldalrol

4.2. Masodik mérés az 1 mm vastagsagu lemezen
A keresztfej sebessége szintén 0,1 mm/perc, mivel még mindig 1 mm-es lemezrél
beszéliink. A mérés ugyanaddig az elmozdulas értékig lett végrehajtva, szam szerint 1,5 mm-
ig. A masodik esethez tartozéan a 6. tablazat szemlélteti a valodi elmozdulasok és

lemezvastagsagok értékeit a keresztfej elmozdulasok szerint.

6. Tablazat: Valodi lemezvastagsdagokhoz tartozo valodi elmozduldasok 1 mm-es

lemezekhez a masodik esetben

Keresztfej elmozdulas (mm) | Valodi lemezvastagsag (mm) | Valodi elmozdulas (mm)
0,00 1,000 0,000
0,25 0,990 0,010
0,50 0,948 0,052
0,75 0,882 0,118
1,00 0,794 0,206
1,50 0,464 0,536
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A valodi elmozdulasokat az elsd esethez hasonldan itt is az 1 mm-es vastagsagbol kivont

valodi lemezvastagsag értékek adjak. Ebbdl a korrekcios fiiggvényt a 34. dbra szemlélteti.
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34. abra: Masodik esethez tartozo korrekcios fiiggvény

Az eljaras megegyezik az eldz6 esettel, a hozza tartozé harmadfoku fliggvény az abran
lathat6. A fiiggvény jelentds eltérést mutat a konstansok tekintetében, holott a végsé
lemezvastagsag csupan 0,017 mme-rel tér el a két esetben. Az er6-ut diagramot a 35. dbra

mutatja.

Nyomoerd (kN)

0 1 1 1 1 1 ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Valddi elmozdulas (mm)

35. dbra: Erd-ut diagram a mdsodik esetben
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Osszehasonlitva az elsd eset erd-ut diagramjaval szemmel lathatolag a gorbe alakja
megkozelitleg megegyez0, értékek szempontjabol a hozzavetdlegesen ugyanakkora erd
értekhez (82 kN) minimalisan eltéré elmozdulas értékek figyelhetdk meg (0,55 €s 0,52 mm).

A folyasgorbét a masodik esetre a 36. dbra szemlélteti.

600
500 - - ° =
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....... PSCT H|”48
0 , . | I |
0 0,2 0,4 0,6 0.8 .
True strain (-)

36. dbra: Folydsgorbe a masodik, 1 mm vastagsdgu lemez esetén

A folyasgorbe az elsé esethez képest szinte egyezést mutat mind szemmel lathatdlag,
mind pedig értékben, ugyanis ugyanakkora alakvéltozas értékhez a szakitovizsgalat esetén a
fesziiltség 405 MPa, von Mises szerinti 385 MPa és Hill’48 elmélete szerint 345 MPa.
Vagyis ebben az esetben is a von Mises elmélet kozelebbi értéket ad a szakitovizsgalat

eredményéhez. A mérés vizualis eredményét a 37. és 38. abrak szemléltetik.

37. dbra: Masodik esetben mért 1 mm-es lemez vastagsdga és lenyomatinak szélessége

mindkét oldalrol
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5,77 mm

38. abra: Masodik esetben mért 1 mm-es lemez szélesedésének mértéke mindkét oldalrol

4.3. Az 1 mm vastagsagu lemez harmadik mérésismétlése

A keresztfej sebessége 0,1 mm/perc. Szintén 1,5 mm kompressziv elmozdulasig lett

elengedve a vizsgalat. A harmadik esethez kapcsolédd valddi elmozduldsok és

lemezvastagsagok értékeit a keresztfej elmozdulasok szerint a 7. tdblazatban talalhatok.

7. Tablazat: Valodi lemezvastagsdagokhoz tartozo valodi elmozdulasok 1 mm-es

lemezekhez a harmadik esetben

Keresztfej elmozdulas (mm) | Valodi lemezvastagsag (mm) | Valodi elmozdulas (mm)
0,00 1,000 0,000
0,25 0,990 0,010
0,50 0,948 0,052
0,75 0,882 0,118
1,00 0,794 0,206
1,50 0,448 0,552

A harmadik esetben is a valddi elmozduldsokat az 1 mm kezdeti vastagsagbdl kivont

valédi lemezvastagsag értékekbdl kapjuk. A harmadfoku korrekcids fliggvényt a 39. abra

mutatja.
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39. abra: Harmadik esethez tartozo korrekcios fiiggvény

Az 5. a 6. és a 7. tablazatokat Gsszevetve észrevehetd, hogy a végsd lemezvastagsag
minimalis csokkenést mutatnak. Ez meglatszik a korrekcios fliggvényeken is, minimalis
lemezvastagsag valtozas esetén is jelentds eltérések 1épnek fel a harmadfoku fiiggvény

konstans értékeiben. A harmadik eset er6-ut diagramjat a 40. dbra szemlélteti.
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40. abra: Erd-ut diagram a harmadik esetben

Az eré értéke hozzavetdlegesen ezesetben is 82 kN, az ehhez tartozd keresztfej
elmozdulas értéke megkdzelitéleg a masodik esethez kozeli értéket ad (0,55 mm). A

harmadik eset folyasgorbéje a 41. abran figyelheté meg.
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41. abra: Folydsgorbe a harmadik, 1 mm vastagsagu lemez esetén

Hasonloan az els6 két esethez, itt is von Mises elmélete all kdzelebb a szakitovizsgalattal
elért eredményekhez, mely 405 MPa-t mutat végsd értékben, az ehhez az alakvaltozashoz
tartoz6 fesziiltség érték von Mises esetén hozzavetdlegesen 386 MPa, mig Hill’48 elmélete
alapjan 347 MPa. Az ardnyok mindharom esetben megkozelitéleg ugyanakkoranak
bizonyultak, tehat 1 mm vastagsagu lemezek 4,8 mm széles szerszammal lenyomva 1,5 mm
kompressziv elmozdulasig, mely atlagosan 0,5 és 0,55 mm kozotti valodi elmozdulés értéket
eredményezett. A folydsgorbék kivaldan szemléltetik a mérések kozotti hasonlosdgokat. A

vizualis eredmények a 42. és 43. abrakon lathatok.

42. dbra: Harmadik esetben mért 1 mm-es lemez vastagsdga és lenyomatinak szélessége

mindkét oldalrol
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43. Abra: Harmadik esetben mért 1 mm-es lemez szélesedésének mértéke mindkét
oldalrol

4.4. 2 mm vastagsagra halmozott lemezek eredményei
A keresztfej sebessége innentdl 0,2 mm/perc, igazodva a vastagsag ndovekedéséhez. A
kompressziv elmozdulas ebben az esetben egészen 2 mm-ig lett engedve. A valdodi
elmozdulasok és lemezvastagsagok értékeit a keresztfej elmozduldsok szerint a 8. tablazat

szemlélteti.

8. Tablazat: Valodi lemezvastagsdagokhoz tartozo valodi elmozdulasok 2 mm-es

halmozott lemezekhez az elsd esetben

Keresztfej elmozdulas (mm) | Valddi lemezvastagsag (mm) | Valodi elmozdulas (mm)
0,00 2,000 0,000
0,21 1,980 0,020
0,51 1,790 0,210
1,01 1,562 0,438
1,21 1,494 0,506
2,01 0,962 1,038

A valodi elmozdulasokat ebben az esetben mar 2 mm-es kezdeti vastagsagbol kivont
valodi lemezvastagsag értékekbdl kapjuk meg. A korrekcid a 2 mm-es lemezek esetén a 8.
tablazat els6 oszlopdban lathato értékek alapjan keriilt vizsgalatra. A korrekcios fiiggvényt

a 44. abra mutatja.

45



1,200
— y =-0,0076x3 + 0,1234x? + 0,2983x
£ 1000+ R? =0,9949
20800 |
=
T 0600 |
g ®
S 0,400 | »
)
2
S 0,200 | L
0,000 d=a . . . .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Keresztfej elmozdulds (mm)

44. abra: Elsd esethez tartozo korrekcios fiiggvény 2 mm vastag lemeznél

Az eljaras ebben az esetben is ugyanaz, egyediili kiilonbség a harmadfoku fliggvény

konstansaiban lelhet6 fel. Az esethez tartoz6 erd-ut diagramot a 45. abra szemlélteti.
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45. abra: Erd-ut diagram az elsd esetben 2 mm vastag lemeznél

Az 1 mm vastag lemezek er6-ut diagramjaihoz képest kevésbé szabalyos lefolyasu a
gorbe. Az erd ebben az esetben megkozeliti a 84 kN-os értéket, ekkora erd hatasara a lemez
nem teljesen a vartnak megfelelden viselkedik, ez észrevehetd az erd-ut diagram minimalis

kilengésein is. Az esethez tartozo folyasgorbét a 46. abra mutatja.
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46. Abra: Folydsgorbe az elsé, 2 mm vastagsdgii lemez esetén

Jol észrevehetd, hogy a nyers adatokbol szarmazo ,,PSCT_von_Mises” gorbe szinte
teljesen a szakitovizsgalatbol kapott gorbén fut. Az ehhez tartozo fesziiltség érték
hozzavet6legesen 410 MPa. Az eredeti gorbe szemmel lathatdlag tavolabb esik a ,,T”
gorbétdl, értékben megkdzelitéleg 470 MPa-t ér el, mig Hill’48 elmélet alapjan 366 MPa,
vagyis az els6, 2 mm vastagsagl lemezpar esetén szintén a von Mises elmélet az, amelyikbol
pontosabb eredményt kapunk a szakitovizsgalathoz képest. A mérés az 1 mm vastag
lemezekhez képest instabilabb gorbét eredményezett, féleg nagyobb alakvaltozasoknal. A

vizualis eredményeket a 47. és 48. abrak mutatjak.

47. abra: Masodik esetben mért 2 mm-es lemez vastagsdga és lenyomatdanak szélessége

mindkét oldalrol
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6,36 mm

0,96 mm

48. abra: Masodik esetben mért 2 mm-es lemez szélesedésének mértéke mindkét oldalrol

4.5. A 2 mm halmozott vastagsagu lemez masodik mérésismétlése
Hasonloan az el6z6 esethez, a sebesség itt is 0,2 mm/perc. A valddi elmozdulasok és

lemezvastagsagok értékeit a keresztfej elmozdulasok szerint a 9. tablazat dbrazolja.

9. Tablazat: Valodi lemezvastagsagokhoz tartozo valodi elmozduldasok 2 mm-es

halmozott lemezekhez a masodik esetben

Keresztfej elmozdulas (mm) | Valddi lemezvastagsag (mm) | Valodi elmozdulas (mm)
0,00 2,000 0,000
0,21 1,980 0,020
0,51 1,790 0,210
1,01 1,562 0,438
1,21 1,494 0,506
2,01 0,874 1,126

A valodi elmozdulasokat ebben az esetben is 2 mm-es kezdeti vastagsagbol kivont
valodi lemezvastagsag értekekbdl kapjuk meg. A valddi elmozdulés tobb, mint duplajara

nétt az 1 mm-es lemezekhez képest. Az ide tartozo korrekcids fliggvényt a 49. abra mutatja.

) 1200 r y =0,0252x3 + 0,0703x? + 0,3161x .®

£ 1,000 r R2=0,9952 ’

% 0,800 r

2 0,600 |

Q )

£ 0,400 F >

(D]

qg 0200 r .- ..

ER N — . . . |

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Keresztfej elmozdulas (mm)

49, dbra: Masodik esethez tartozo korrekcios fiiggvény 2 mm vastag lemeznél
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Tovabba az er6-ut diagram az 50. dbran lelheto fel.
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50. dbra: Erd-ut diagram a mdsodik esetben 2 mm vastag lemeznél

Mind az erd, mind pedig a keresztfej elmozdulasa jelentds eltérést mutat az el6z0 esethez
képest. A maximalis er6 megkozelitdleg 87 kN, mig az elmozdulés 1,2 mm. A gorbe lefutdsa
szemmel lathatolag megegyez6 a 4.4-es esethez. A 4.5 esethez tartozo folyasgorbét az 51.

abra mutatja.
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51. abra: Folydasgorbe a masodik, 2 mm vastagsdgu lemez esetén

Ebben az esetben értékbeli eltérések jelentkeznek, de a gorbék lefutasa kozel megegyezd
az el6zo esetével. A szakitovizsgalatbol kapott gorbe végértéke 408 MPa koriili, Hill’48
elmélete alapjan kapott érték ugyanezen alakvaltozashoz tartozoan hozzavetdlegesen 365
MPa, mig korrekcidozas nélkiil 472 MPa, viszont a von Mises elmélete ad a
szakitovizsgalathoz kozelebbi képet. A vizudlis eredményeket az 52. és 53. abrak

szemléltetik.
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52. dbra: Mdsodik esetben mért 2 mm-es lemez vastagsaga és lenyomatdinak szélessége

mindket oldalrol

7,62 mm

0,87 mm

53. dbra: Masodik esetben mért 2 mm-es lemez szélesedésének mértéke mindkét oldalrol

4.6. A 2 mm halmozott vastagsagu lemez harmadik mérésismétlése
Az utolsé esetben is a keresztfej sebessége 0,2 mm/perc, minden mas beallitas
megegyezik. A valddi elmozdulasok és lemezvastagsagok értékei a keresztfej elmozdulasok

szerint a 10. tablazatban talalhatok.

10. Tablazat: Valodi lemezvastagsdagokhoz tartozo valodi elmozduldsok 2 mm-es

lemezekhez a harmadik esetben

Keresztfej elmozdulas (mm) | Valdodi lemezvastagsag (mm) | Valddi elmozdulas (mm)
0,00 2,000 0,000
0,21 1,980 0,020
0,51 1,790 0,210
1,01 1,562 0,438
1,21 1,494 0,506
2,01 0,886 1,114

Ebben az esetben is tobb, mint felére csokkent a lemezvastagsag. Az ide tartozo

korrekcios fiiggvényt az 54. dbran lehet megtekinteni.
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54. dabra: Harmadik esethez tartozo korrekcios fiiggvény 2 mm vastag lemeznél

Tovabba az utolsé esethez kapcsolodd erd-ut diagramot az 55. dbra mutatja.
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55. dbra: Erd-ut diagram a harmadik esetben 2 mm vastag lemeznél

Ezesetben nem tortént akkora mértéki terhelés és elmozdulas, mint a 4.5 esetben. A
gorbe lefutasa némileg egyenetlenebb, mint az eldz6 esetekben. A terhelés itt megkozelitdleg

81 kN, mig az elmozdulas csupan 1 mm. A folyasgorbét szemlélteti a 56. abra.
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56. dbra: Folyasgorbe a harmadik, 2 mm vastagsdgu lemez esetén

Megkozelitéleg ugyanazt az eredmény kapjuk a gorbék alapjan, mint az el6z6 esetben,
annak ellenére is, hogy a 4.5 eset nagyobb terhelést kapott és kisebb lemezvastagsag értéket
ért el. A gorbék lefutdsa a 4.4, 4.5 és 4.6 esetekben kozel megegyezd. A ,, T gorbe értéke
ezesetben is 408 MPa, korrekcio nélkiil 475 MPa, illetve Hill’48 alapjan hozzavetdlegesen
367 MPa értéki fesziiltséget kapunk, vagyis itt is a von Mises elmélet alapjan kapott értékek
allnak kozelebb a szakitovizsgalatbol kapott értékekhez. A vizudlis eredmények az 57. és

58. abrakon lathatok.

57. dbra: Harmadik esetben mért 2 mm-es lemez vastagsdga és lenyomatdinak szélessége

mindkét oldalrol

6,73 mm

0,89 mm

58. dbra: Harmadik esetben mért 2 mm-es lemez szélesedésének mértéke mindkét

oldalrol
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Osszefoglalas

A dolgozat a sikalakvaltozasi nyomovizsgalatok alkalmazhatosagat vizsgalta, kiillonos
tekintettel a nagy alakvaltozasokra érvényes folydsgorbék meghatirozéasara és az anyagok
sikalakvaltozasi fesziiltségi allapotban mutatott viselkedésének leirasara. A hagyomanyos
szakitovizsgalatok korlatainak athidalasara a sikalakvaltozasi nyomdévizsgalat olyan értékes
modszert kinal, amely kiilonosen alkalmas a képlékenyalakitasi technoldgiak modellezésére.

A kutatds soran bemutattam a modszer mitkddési elvét, a vizsgalatokhoz sziikséges
mintak elokészitését, valamint a mérési eljarasok soran felmeriil6 nehézségeket, mint
példaul a geometriai korlatokat és a surlodasi hatasokat. Ennek kapcsan kiterjedt
elemzéseket végeztem a halmaz zomitd vizsgalatok alkalmazasaval, amelyek lehetOséget
kinalnak a modszer tovabbfejlesztésére vékony lemezek esetében. Osszesen 14 szamu
nyomovizsgalatot végeztem el a hagyomanyos ¢és halmazzomitd elrendezésekben,
amelyekbdl harom-hdrom eset elemzését mutattam be a 4.1 — 4.6 fejezetekben. A mintak
méreteinek atgondolasara a 13. — 22. abrakat szerkesztettem ki a geometriai viszonyok
szemléltetése céljabol. Osszehasonlitva az eredményeket, elmondhatd, hogy a halmaz
zOmit6 vizsgalatok elvét alapul vevd mérések soran is megfeleld lefutasti gorbéket kaptam
eredményiil.

A dolgozat eredményei igazoltak, hogy a sikalakvaltozasi nyomovizsgalatok
segitségével pontos folyasgorbék allithatok elé a nagy alakvaltozdsok tartomanyaban.
Osszességében a kutatds 0j perspektivat nyljt a nagy alakvaltozasok vizsgalatdhoz
szlikséges modszertan tovabbfejlesztésére. A bemutatott eljarasok és eredmények nemcsak
a jelenlegi ipari €s tudomanyos kihivasokra kinadlnak megoldast, hanem alapot szolgaltatnak
a tovabbi kutatdsokhoz 1is, amelyek célja a képlékeny alakitasi technologidk
hatékonysagéanak tovabbi novelése.

Jelen ,,Sikalakvaltozasi fesziiltségi allapotot megtestesitd nyomovizsgalatok kisérleti
elemzése” a 2024-2.1.1-EKOP-2024-00008 projekt keretében jott létre. A 2024-2.1.1-
EKOP-2024-00008 szamu projekt a Kulturdlis és Innovaciés Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl nyujtott timogatasaval, a 2024-2.1.1-EKOP

palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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