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Bevezetés

Napjainkban az ipar szamos teriiletén figyelhetd meg jelentés mértéki fejlodés. Ennek
koszonhetden a lemezanyagokat is egyre szélesebb kdrben hasznaljak, hiszen alkalmazasuk
szamos el6nyt rejt magaban. llyen példaul a tomeggyartasra vald alkalmassag, alacsony
tomeg, eldnyds mechanikai tulajdonsagok vagy a jo6 megmunkalhatésag. Annak érdekében,
hogy pontosan megtervezziink egy gyartasi folyamatot, elengedhetetlen bemeneti paraméter
az anyagra jellemzé folyasgorbe, mely leirja az anyagi viselkedését a kiilonbozo
igénybevételek hatasara.

A feladatom az volt, hogy egytengelyli nyomovizsgalatokat hajtsak végre DC04
autoipari lemezanyagon. A kutatds szempontjabol érdekes volt, hogy a munkadarab
magassaga egy esetben megegyezett a lemezvastagsaggal igy létrehozva egy rendkiviil
alacsony magassag-atmérd viszonyszamot, mas esetben viszont a magassag atmér6 viszony
egységnyi volt. Azért, hogy képet kapjak a geometriai viszony jelentdségérdl, hatasarol, tobb
probatestet egymasra helyezve ismét elvégeztem a vizsgalatokat, ezaltal jelentésen ndvelve
amagassag-atmérd viszonyszamot, Gigy, hogy a munkadarab geometriaja valtozatlan maradt.

A kisérlet soran torekedtem a munkadarab és a szerszamfelek kozott ébredd strlodas
minimalizalasara. Tobb egymasra helyezett korong esetén, viszont nem alkalmaztam kenést
a munkadarabok kozott, mellyel az volt a célom, hogy a torony minél inkdbb tombi
viselkedést produkaljon.

Kutatasom soran harom f6 célt fogalmaztam meg, melyek koziil az els6, hogy
Kiszerkesszem a DCO04 autdipari lemezanyag folyasgorbéjét a szakitovizsgalattal
l1étrehozhato alakvaltozasi tartomanynal magasabb tartomanyban. Ezt ugy értem el, hogy
korrekcioztam a berendezés altal mért er6-tt diagrammot, igy megkapva a valddi erd-ut
diagrammot. Ezt kovetéen a szakirodalmakban fellelhetd képletek segitségével
szarmaztattam a feliileti nyomast, az alakvaltozast, végiil az alakitasi szilardsagot. Az
alakitasi szilardsag és az alakvaltozas ismeretében létrehoztam a folyasgorbét. A masodik,
hogy felmérjem a modszer megbizhatosagat a kiilonb6zé elrendezések esetén, ezenfeliil
vizsgaljam az eltér6 geometriai viszonyok folyasgdrbére gyakorolt hatasast. Ezt Ggy
valdsitottam meg, hogy Osszehasonlitottam a kapott eredményeimet a szakitovizsgalatbol
szarmaz6 eredményekkel, valamint egymassal. A harmadik pedig, hogy vizsgaljam a
kisérlet soran fellépd surlodas jellegét €s a folyasgorbére tett befolyasat. Ezt gy értem el,
hogy Gsszehasonlitottam azokat a folyasgorbéket melyeket ugy szerkesztettem ki, hogy a

surlodasi egyiitthatot konstansnak feltételeztem a kisérlet folyaman, azokkal melyek



kiszerkesztése sordn a surlodasi egyiitthatot a nyomas novekedése fliggvényében valtozonak
tekintettem.

A helyszint és a méréshez szlikséges eszkozoket, kendanyagot, valamint a vizsgalando
munkadarabokat a Neumann Janos Egyetem biztositotta a szamomra. Dolgozatom a témaban

relevans irodalmakbol késziilt attekintéssel kezdodik, melyet eredményeim bemutatasa kovet.



1. Irodalmi osszefoglalo

Dolgozatom az egytengelyli nyomovizsgalatbdl szarmaztathatd folyasgorbe felvétel
témakorével foglalkozik. Ennek fliggvényében a kdvetkez6 alfejezetekben elsésorban ennek
a két fogalomnak a kibontas lenne a cél, tovabba ismertetni a leggyakrabban alkalmazott

vizsgalati modszereket lemezek esetén.

1.1. Folyasgorbeék altalanos jellemzése
A folyasgorbék elengedhetetlen eszkozei azoknak fémmegmunkalési folyamatoknak,
melyek soran az anyag képlékeny alakitason esik at. llyenkor a testet kiils6 er6hatasokkal
terheljiik, melynek kovetkeztében annak méretei és alakja maradanddéan megvaltozik ugy,
hogy anyagfolytonossaga és szerkezete nem valtozik meg és térfogata is valtozatlan marad.
[1].
Az alakitast végz0 erOhatasnak koszonhetden az anyag egy adott keresztmetszetén

fesziiltség ébred, melyet a kovetkez6 Gsszefiiggés ir le [2].

O =~ (1.2)

Az F a fellépd erd, A pedig az erére merdleges keresztmetszet.
Az alakitasi szildrdsag ismerete elengedhetetlen az anyagra jellemzd folydsgorbe
kiszerkesztéséhez. Ez egy olyan fesziiltség jellegli mérdszam, mely egytengelyli fesziiltségi

allapotban megadija a képlékeny alakvaltozas megindulasanak a feltételét. Ertékét harom £

tényezd befolyasolja. A hdmérseklet hatasat az alakitasi szilardsagra az 1.1 dbra mutatja be

(10, @5=0.5
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1.1 abra: A homérséklet hatdsa az alakitasi szilardsdgra [1]



ahol ¢y az Osszehasonlitdo alakvaltozas. Az alakitasi sebesség hatasat az alakitasi

szilardsagra az 1.2 abra hivatott ismertetni
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1.2 abra: Az alakitasi szilardsag és az alakvaltozdsi sebesség kapcsoldsa [1]

ahol ¥ az alakitasi hémérséklet. Az alakvaltozas mértékének novekedésével né az
anyagra jellemzd alakitasi szilardsag. Ez az anyagban lejatszodo diszlokacid vandorlasnak,
sokszorozodasnak koszonheté. Az 1.1 és az 1.2 abran jol 1athato, hogy alakitasbol szarmazo
novekedés ¢és altalaban az alakitdsi szilardsag értéke csokkenthetd a homérséklet
novekedésével. Az alakitdsi sebesség Szerepe az alakitasi hdmérséklet novelésével
fokozodik (1.2 abra). Altalanosan elmondhatd, hogy az alakvaltasi sebesség novelésével nd
az alakitasi szilardsag, azonban melegalakitds soran ez a ndvekmény drasztikus mértékii is
lehet. Ez betudhat6 az anyagban lejatszodo kristalytani atalakulasoknak, melyek lezajlasara
nem jut elég 1d6, ezaltal novelve az alakitasi szilardsagot.

Az alakvaltozas mértékének meghatarozasa esetén beszélhetiink mérnoki, illetve valodi

mérészamokrol. A kdvetkezd egyenlet mérnoki alakvaltozast definial [3].

e =420 (12)

lo

ahol, [, a kiindul6 hossz, [, pedig a vizsgalat végén mért hossz.



A mérnoki mérészamok élnek azzal az egyszersitéssel, hogy az anyag méretének a
megvaltozasat mindig a kiinduld6 méretéhez viszonyitjak, amely sok esetben megfeleld,
viszont nagy alakvaltozasok esetén pontatlan. Ezért a képlékenyalakitdé folyamatok soran
valddi (logaritmikus) mérészamok alkalmazasa indokolt, melyek 1ényegi kiilonbsége, hogy
a méretbeli megvaltozast mindig az éppen aktualis mérethez viszonyitjak [1].

A valddi alakvaltozast pedig a kdvetkezo egyenlettel irhato le [3].
Al
e=In(1+ E) (1.3)
ahol lo a probatest kiindul6 hossza, Al a hossz megvaltozasa.
Feltételezziik, hogy érvényesiil a térfogat dllandosag torvénye. Ebben az esetben, ha az
anyag a tér valamely iranyaban alakvaltozast szenved el, akkor azt a fennmarado6 két irany

ugy kompenzalja, hogy az alakvaltozasok 6sszege zérus legyen. Ezen elgondolést szem elott

tartva az 1.1-es képletben szerepld keresztmetszetet az alabbi modon fejezhetd ki [2].

_ mrglg
A= Tothl (1.4)

Igy tehat a fiiggvény,
or = o5 () . (1.5)
Ezt tekintjilk folyasgorbének, amely megadja azt a fesziiltséget, amely hatdsara
egytengelyli fesziiltségi allapotban megindul az anyagban a képlékeny alakvaltozas. Néhany
anyag folydsgorbéje megtekinthetd a 1.3 &dbran.
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1.3 dbra: Kiilonbozo anyagok folydsgorbéje szobahdmérsékleten



A folyasgorbék meghatarozasara 1éteznek gyakorlati vizsgéalatok, melyek kozott az
egyik legismertebb a szakitovizsgalat. Lényege, hogy egy szabvanyos probatestet
egytengelyl huzo igénybevételnek tesziink ki €s terheljiik tonkremenetelig. Ezt kdvetéen a
mért er6bdl és a megnyulasbol kiszerkesztjilk az anyag szakitodiagramjat, melybdl
kiilonb6z6 Osszefiiggések segitségével megalkotjuk az anyag folydsgorbélyét. Az eljaras
szamos elényt hordoz magéaban, mint példaul azt, hogy konnyedén elvégezhetd rad, illetve
lemez anyagora egyarant, a vizsgalat soran nem jelentkezik strlodas a kiértékelési
tartomanyban vagy, hogy jol meghatarozott a végrehajtas modja melyet a 1ISO 6892-1
szabvany [4] biztosit fémes anyagok esetére szobahdmérsékleten.

Az eljaras viszont rendelkezik fizikai korlatokkal, melyek nem teszik lehetvé azt, hogy
képet kapjunk a magasabb alakvaltozasi tartoményokrol (¢ > 0,2). Ez azért jelent problémat
mert a gyakorlatban hasznalt képlékeny alakit6 technoldgidk rendszerint meghaladjdk azt az
alakvaltozasi tartomanyt, amelyet egyszerli szakitovizsgalattal képesek vagyunk lefedni.

A kovetkezo alfejezetek azt vizsgaljak miként lehet, athidalni a fent emlitett problémat.

1.2. Egytengelyii nyomdvizsgalat altalanos bemutatasa

Mint ahogy arr6l mar kordbban volt szo, a szakitovizsgalat egy idedlis eszkoz
folyasgorbe felvételi célokra, azonban vannak hianyossagai a vizsgalati tartomanyt illetGen.
Természetesen akadnak mas modszerek is folyasgdrbe meghatarozasra melyeknek mind
megvan a maga elonye €s hatranya egyarant. Az ilyen jellegll vizsgalatok kivalasztasakor az
sem utolsé szempont, hogy az adott anyagot milyen technoldgiaval kivanjuk alakitani.
Akkor lesziink képesek legjobban jellemezni az anyagi viselkedést egy adott alakitasi
folyamat soran, ha annak folyasgdrbéjét a technologidhoz leginkabb hasonlité modszerrel
nyertik ki.

A zomitd vizsgalat az egyik legkézenfekvObb alternativa a szakitovizsgalat
helyettesitésére, hiszen koztudott, hogy a fémek jobban reagalnak nyomasra, mint huzasra.
Ennek koszonhetden képesek vagyunk informaciot gylijteni a szakitd vizsgalattal elérhetd
alakvaltozasnal magasabb alakvaltozasi tartomanyokbdl. Zomitd vizsgalatot végezhetiink
ujrakristalyosodasi homérséklet felett, ezt hivjuk meleg zomitésnek, illetve az alatt, melyet
hideg zomitésnek neveziink.

A modszer 1ényege, hogy sik, egymashoz képest parhuzamos nyomolapok kozé adott
geometriaju probatestet (leggyakrabban henger) helyeznek, majd azt egy kiils6 er6hatassal
terhelik, mely magassagcsokkenést idéz eld a mintadarabon. A 1.4 abran lathatd egy

hengeres probatest zomitdvizsgalatanak elvi abraja [3].



1.4dbra: Hengeres test siklapok kozott torténd zomitésének elvi vizlata

A vizsgalat kozben figyelik az erd, illetve a geometria valtozasat, késobb ezekbdl
szarmaztatjak a folyasgorbét.

Mint ahogy a szakité vizsgalatnak, Ggy a zOmitdvizsgalatnak is megvannak a maga
nehézségei, Korlatjai. Az egyik ilyen nehézség a nyomolapok és a munkadarab kozott fellépd
strlodasi eré szambavétele, korrekcidja. Erre azért van sziikség, mert azon kiviil, hogy a
munkadarab végsd geometrigjat befolyasolja, még egy plusz er6komponens is megjeleni a
szamolasok soran melynek értékét csak bonyolult szamitasok aran lehet meghatarozni. A 1.5
abran a surlodas altal 1étrehozott geometriai elvaltozas lathatd, melyet hordosodasnak

nevezink.



1.5 dbra: A hordosodids jelensége hidegzomitett probatesten [5]

A 15 abran jol latszik, hogy az 0Osszenyomott darab oldalfalai elvesztik sik
tulajdonsagukat, mitobb jelentds eltérés jon létre a véglapatméro és a kozépatmérd kozott.

A surlodas csokkentése érdekében alkalmazhatunk kiilonféle kendanyagokat. Ilyen
példaul a politetrafluoretilén a molibdén-szulfid vagy a poliamid. Annak érdekében, hogy a
legjobb kenést érjiik el célszerli lehet szilard és folyékony kendanyagot egyszerre
alkalmazni. Kiilonosen jo eredmény érhet6 el a Rastegaev féle probatestet hasznalataval (1.6

abra).

Uo

:

lo

1.6 dbra: A Rastegaeyv féle probatestet.



A probatest két véglapjan talalhatd tireg célja a kendolaj tarolas, ezzel biztositva a
munkadarab megfeleld elhataroldsat a nyomolapoktol. Ezzel a médszerrel képesek vagyunk,
kozel nullara redukalni a surlodési egylitthatd értékét mindezt tigy, hogy a megengedhetd
hibahataron beliil maradunk [6].

A Rastegaev féle probatest nagymértékii alakvaltozds esetén is képes megtartani a
hengeres alakjat, viszont a magassagcsokkenésnél nagyobb mértékii hiba all fenn, ugyanis a
szerszammal érintkez6 feliileteit koriilvevé falak Kihajlanak, igy az érintkez6 feliiletek nem
maradnak sikban [7].

EQy zOmitési folyamat végrehajtdsa soran harom olyan sarokpont johet szoba, mely
gatat szabhat a folyamatnak. Az egyik az alakvaltozas (&) mértéke, mely nagyban fiigg a
vizsgalt alapanyagtol.

Az kovetkezd kritérium melynek meg kell felelni, a munkadarab geometridjara

vonatkozik. Ez az ugynevezett zomitési arany [2].

_ b
s=1 (1.6)

Ez a paraméter azért nagyon 1ényeges, mert a rosszul megvalasztott geometriai méretek
konnyedén eredményezhetik a probatest kihajlasat. Amennyiben viszont, képesek vagyunk
a zOmitési aranyt egy meghatarozott érték alatt tartani az adott 1épések soran, ugy elkeriilhetd
a kihajlas. Az utols6 szempont melyet figyelembe kell venni zomités sordn az az, hogy
mekkora magassagcsokkenést (Al) szenved el a probatest egy miivelet alatt.

Az 1.7-es dbra az acél hideg zomitésére vonatkozé megengedhetd értékeket ad meg,

amelyek mindhdrom technoldgiai hatarértéket figyelembe veszik.
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1.7 abra: A hidegzomités korlatai

Bar az egytengelyli nyomovizsgalat kézenfekvd megoldds a nagy alakvaltozési
tartomanyban torténd folyasgérbe meghatarozasra, kiértékelhetdség szempontjabol igen
problémas amennyiben lemezanyagokrol van sz6. A nehézséget az jelenti, hogy még a
kritikus paraméterek teljesiilése esetén is nagysagrendekkel kisebb geometriai valtozas jon
1étre, mint nagyobb tombi anyagok esetén. Ezek pontos kimérése, tovabba az a tény, hogy a
nyomo berendezés pontatlansaga joval nagyobb értékii torzitast eredményez egy kisebb
korongnal, teszi nehezen kiértékelhetdvé a vizsgalatot.

A kovetkezd alfejezetben arrdl lesz szd, milyen alternativ megoldéas létezik ezen

problémak mértékének csokkentésére, kikiiszobolésére.
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1.3. Egytengelyi nyomdvizsgalatalkalmazasa lemezeken

Az egyszerli zOmito vizsgalat megvalositasa és kiértékelése hagyomanyos berendezések
segitségével igen komplikalt feladat.

A megoldast a halmazzomit6 proba (SCT) jelenti melynek 1ényege, hogy tobb, ugyan
olyan geometriaval rendelkezd lemez korongot helyeziink egymasra. Ezzel azt érjiik el, hogy
a probatest teljes mérettartomanya nd, még az egyes korongoké valtozatlan marad. A
vizsgalat soran feltételezziik a tombi anyagviselkedést, melyet azzal segitiink eld, hogy a
probatestek kozott nem hasznalunk kendanyagot csak a nyomolapokkal érintkezd
feliileteken.

A kutatok legjobb tudomasa szerint Tozawa és Nakamura [8] végzett elészor
halmaznyomasos zOmitdprobat fémlemezeken. A lemez geometridjat tekintve nincs
megkotés, de leggyakrabban kor vagy nézet keresztmetszetli probatestek egymasra
helyezésével érik el a kivant magassagot. A fémes anyagok nyomoévizsgalatat a DIN 50106
[9] szabvany irja le, amely a strlodas hatasanak mérséklése érdekében egy vagy annal
nagyobb karcstisagi viszonyszamot ajanl. A halmaz nagymértékli csokkenésének
szempontjabol, azonban az a kedvezé, ha ez az arany alacsony.

Az 1.8 abran lathato a halmazzomitéproba elvi vazlata, ahol t a halmazt felépit6 lemez

korongok vastagsaga.

® 10 mm

i

t=1.15 mm

1.8 dbra: Halmazzomitd proba elvi abrdja (1, 2 szerszam dagy; 3, 4 zomitd szerszdmpdr; 5
extenzométer)[10]
An és Vegter [11] kimutatta, hogy kis karcsusagi viszony esetén a sirlodasi hatasokat

kompenzalni kell. Fiiggetleniil a felhasznalt mddszertdl, az esetek tilnyomo részében a

surlodasi koriilményeket, €s ezaltal a surlodasi egyiitthato értékét is allandonak feltételezziik.
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A gyakorlatban azonban surlodas viszonyok valtozé tendenciat mutatnak. A jelenség egyik
magyarazata a kenés degradacidja a vizsgalat eldrehaladtaval. Erre a megallapitasra jutott
An és Vegter [11] is, akik arr6l szamoltak be, hogy olajozott PFTE-film hasznalataval
elérheté a kozel konstans strlodasi viselkedés, mindaddig amig a folia alakvaltozasanak
mértéke nem haladja meg a 20%-0t.

Megallapitottuk tehat, hogy nyomovizsgéalat sordn a surlodasi egylitthatd értéke
valtozik. Esszerii feltételezés lenne azt mondani, hogy a probatest és a szerszam feliiletén
¢bred6 nyomas novekedésével n6 a sturlodasi egylitthato értéke is. Azonban Coppieters et al.
[12] éppen az ellenkezdjérdl szamoltak be, mikor inverz médon azonositottak a strlodasi
egyiitthatot a DP600-as lemezanyagon halmazzomitOproba segitségével. A Feliileti nyomas
novekedésével sturlodasi egyiitthato jellege csokkend, értéket 0,05 koriili volt.

Coppieters et al. [10] a DCOS5 autoipari lemezanyagon hajtottak végre
halmazzomitéprobat abbol a célbdl, hogy jobban megismerjék az anyag felkeményedésére
vonatkozo6 jellemzoket és a vizsgalat soran 1étrejovo surlddasi viszonyokat. Eredményeiket

igyekeztek végeselemes analizissel is alatamasztani, melyet az 1.9 dbra szemléltet.

'
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1.9 dbra: Halmazzomitéproba eredményének osszehasonlitisa szimuldcioval [10]

Az 1.9 abran jol latszik, hogy a hord6sodas jelensége ebben az esetben is tetten érhetd,
tovabba az is, hogy a szimulaci6 eredménye jo korrelaciot mutat a vizsgalat eredményével.
Az 1.9 4bra alapjan elmondhat6 az is, hogy a feltételezés, mi szerint az egymasra helyezett
azonos geometridval rendelkezd, de kiilonallo lemezkorongok tombi anyag ként viselkednek
helytallo.

Koizumi és Kuroda [5] kidolgozott egy modszert, melynek célja az volt, hogy a lehetd
legjobban leredukaljak a fellépd sarlodasmértékét. Azért, hogy ezt elérjék, létrehoztak a

nyomolapok feliiletén egy 1 mm vastagsaghi polikristalyos gyémant bevonatot
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szinterezéssel. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy egy lagyacél esetében, az folyasifesziiltség
Osszenyomaskor egyértelmiien nagyobb, mint huizéskor.
Az egyenértékli alakvaltozas a logaritmikus valédi nyomo alakvaltozasként az alabbi

Osszefiiggést felhasznalva szarmaztathato:
= In (™
e=In(%) 2.7)
Alves et al. [13] megallapitottak, hogy ugyan olyan eredményeket produkal tobb azonos
geometriaval rendelkez6, egymasra helyezett lemez korong, mint ha egy ugyan olyan
befoglald méretekkel rendelkez6 tombi anyagot vizsgalnank. Alacsony karcsusagi

viszonyszam esetén azonban kompenzalni kell a surlodas hatasat. A surlodasi

kompenzacidja az alabbi Osszefiiggést eredményezte 1 korong esetére:

2-0f

atlag (2.8)

(L) feh -2y
wr h

ahol h az aktualis magassag, r a halmaz aktualis sugara és a u strlodasi egyiitthato. Az

O'f:

atlagos nyomofesziiltséget kovetkezd Osszefiiggés hatarozza meg:
Fh
TL"rOZ'hO

Oitiag = (2.9)

ahol F a mért erd, hy, ry pedig a halmaz kezdeti magassaga és sugara.

A halmazzomitdproba tehat lehetdvé teszi szamunkra a folyasgorbe felvételt lemezeknél
a nagy alakvéltozasi tartomanyokban, viszont ennek a mddszernek is megvannak a maga
hatranyai, nehézségei.

Az egyik ilyen nehézség, a halmaz pozicionalasabol fakad, ugyanis torekedni kell a
korongok egytengelyiiségére. Ez kézi pozicionalassal igen nehézkes kivitelezni, ezért
valamilyen késziilék alkalmazésa javasolt.

A masik probléma abban rejlik, hogy az egyes korongok nem egyforma modon
nyomoddnak Gssze, igy a darabok kozotti eltérés fennall, mértékének meghatarozasa viszont
nehézkes, mivel a halmaz alkot6 elemei dnmagukban sem egyenletesen alakvaltoznak.

Ezzel végére értiink az irodalmi attekintésnek, mely soran sz6 volt a folyasgorbék
felvételéhez sziikséges jellemzokrdl, a gorbét befolyasolo tényezdkrdl, a zomitdvizsgalat
altalanos bemutatasarol, végrehajthatosaganak gatat szabd viszonyokrdl, a modszer
eldnyeirdl, hatranyairol.

Végezetiil pedig attekintettik a halmazzomitoproba elvét, hozzd tartozo
torvényszerliségeket, strlodasi viszonyok jellegét, hatésait.

A kovetkezd fejezetekben az altalam végzett kutatomunka és annak eredményei

kertilnek bemutatasra.
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2. A halmazzomitovizsgalatok el6készitése és végrehajtasa

Ebben a fejezetben a probadarabok kialakitasdnak modszerérdl, az ahhoz hasznalt
alapanyagrol, és a kialakitdshoz sziikséges berendezésrdl lesz sz6. Természetesen

ismertetésre keriilnek a vizsgalat Iépései és bemeneti paraméterei egyarant.

2.1. A gép kivalasztasa
A vizsgalatokat az INSTRON 4482 elektromechanikus univerzalis anyagvizsgald
berendezésen hajtom végre, mely alkalmas huz6, hajlitd, nyir6 és kompresszids
igénybevételek kifejtésére, €s a szilardsagi €s képlékenységi jellemzOk meghatarozasara. Az

INSTRON 4482 anyagvizsgald berendezés a 2.1 abran lathato

2.1 abra: Instron4482 univerzdlis anyagvizsgalo berendezés

A késziilék 100 kN maximalis terhelderd kifejtésére képes. A szamitogépes vezérlés
lehetévé teszi, hogy pontosan meghatarozott paraméterekkel kezdjiik meg a vizsgalatok
lebonyolitasat. A kisérletek soran a berendezés megjeleniti az eré elmozdulas diagramot is

melynek pontjait adatsor formajaban tudjuk menteni, késébb dolgozni veliik.
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2.2. A nyomolapok kialakitasa

A nyomolapok kialakitasdhoz a K110 jelzésii erdsen 0Otvozott szerszamacélt
valasztottam, melynek vegyi Osszetétele a 2.1 tablazatban lathato.

2.1 tablazat: A K110 jelii szerszamacél vegyi dsszetétele
C% Si% Mn% Cr% Mo% V%
1,55 0,30 0,30 11,30 0,75 0,75

A K110 felhasznalasi teriiletét tekintve foként hidegalakitd szerszamanyagként
alkalmazott. Ide tartoznak a kiilonb6z6 kivago-lyukasztd bélyegek, betétek, a hajlito,
mélyhuzd, hidegfolyatd vagy éppen menethengerld szerszdmok. JO6 kopasallosag jellemzi
melyhez kifejezetten jo mérettartds is parosul. Mésodlagos keményedésre hajlamos. Az
elérhetd keménysége megeresztést kovetden ~53-62 HRC.
A nyomolapok radanyagbol keriiltek kimunkalasra CNC megmunkalokézpont
segitségével. A darab magassaga 20 mm, atmérdje 40 mm ¢€s a munkadarabbal érintkez6

feliilet peremén kimunkalasra kertilt egy letorés is, mely 2x45° [mm].

A geometria kialakitdsat a hokezelés kovette. Melynek diagramjat a 2.2 dbra mutatja be
T[Cl A

0,5 Ora
z )
1050) & 200
(]
7004 ... %30 2 &
550:kanmams sonms 3 %@
@ ¢
= f‘@;@
2 G
a 2
o (03
>
t [Ora]
Edzés Magashomérséklet(i megeresztés

2.2 abra: Nyomdpogdcsak hokezelési diagramja
A darabok betétedzése Ontottvasforgacsba agyazassal tortént. A hevités egyenletes
sebességgel zajlott 550 °C-ig, ahol egy hokiegyenlitd 1épést iktattam be. Onnan ismét
egyenletes sebességgel hevitettem a nyomopogacsakat 1050 °C-ig, ahonnan fél ora
héntartast kovetéen magasnyomasu levegd segitségével hiitdttem a darabokat. Az edzés utdn
a megeresztés kovetkezett. A darabokat egyenletes sebességgel hevitettem 700 °C-ig, ahol

2 ora hontartas kovetkezett. Utan a nyomolapokat kemecével egyiitt hagytam lehilni. A
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hékezelés kovetden keménységmérést hajtottam végre a darabok hatlapjan. A mérések
atlaga ~57HRC lett.

Végiil a nyomofeliiletek polirozasa kovetkezett, melyhez el6szor fel kellett csiszolni a
darabok feliiletét. A csiszolashoz négy kiilonb6z6 szemcsenagysagu csiszolokorongot
hasznaltam, szam szerint 320; 600; 800 és 1200 voltak. A csiszolas kovetden
polirozokorongot helyeztem a berendezésbe majd a megtisztitott darabot az 1upm
szemcsenagysagu polirozopasztaval fényesre poliroztam. Az elkésziilt nyomodpogacsak a 2.3

abran lathatok.

2.3 abra: Nyomdpogdcsak polirozds utdn

2.3. Pozicionalokésziilék bemutatasa

A darabok egytengelytisége kulcsfontossagli a kisérlet szempontjabol. Pozicionalasuk
szabadkézi uton nem kivitelezheté, mert nehézkes és pontatlan. gy additiv titon
megalkotasra keriilt egy pozicionald egység, mely anyagat tekintve PLA és két félbol all. Az
egyik rész egy T alak, parja pedig Y. A korongok egymasra helyezését kovetoen a két féllel
kozrezarjuk a probadarab halmazt. Ez pontszert érintkezést eredményez, mely harom helyen
jon létre a munkadarabok palast feliiletei és a pozicionald késziilék kozott. Ezutan dvatosan
eltavolithatjuk a késziiléket. A pozicionald késziilek és az éltala Osszerendezett korong

halmaz a 2.4 abran tekintheté meg.
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2.4 abra: Poziciondlo késziilék és korong halmaz

2.4. A vizsgalathoz hasznalt probatest és kenéanyag
A vizsgalat alapanyagaul a DC04 jelzésti lemezanyagot valasztottam, melynek ferrites
szovetszerkezete, jO alakithatosdgi tulajdonsadgokkal ruhdzza fel azt. Ennek koszonhetd,
hogy eldszeretettel alkalmazzak az autdiparban kiilonb6zd kiilsé panelek gyartasara.
A probatestek tablalemezbdl lettek kialakitva. A vagashoz a Trumpf TruLaser Cell 7020
berendezést hasznaltuk, mely egy 4KW teljesitményli didda sugar forrasu 1ézerberendezés.

A késziilek vagasi pontossaga + 0,02 mm. A vagas nitrogén gaz felhasznalasaval tortént.

2.5 dabra: Trumpf TruLaser Cell 7020

A valasztott probatest egy 10 mm atmérdjii kor keresztmetszetii hengeres test, melynek

vastagsaga kozel 1 mm.
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A vizsgalathoz felhasznalt probatestek mindegyikén jelolve van a lemez hengerlési
iranya. A tovabbiakban a parhuzamos iranyra doe, illetve a hengerlési iranyra merdleges
iranyra dog- jeloléssel fogok hivatkozni.

Természetesen, a fent emlitett méretek névleges méretek. A valdés méretek
meghatarozasa 20 darab probatest lemérésével és a mért értékek atlagolasaval sziiletett meg.

A kiindulé méretek atlagolt értékét a 2.2 tablazat hivatott bemutatni.

2.2 tablazat: A probatest kiindulo méretei

doe [mm] dgoe [mm] dooe-0°,attag [MM] s [mm]
9,73 9,88 9,805 1,05

Annak érdekében, hogy a lehetd legjobb kenést biztositsuk Luba 21 nagynyomdasu
kendfolyadékot alkalmaztunk melyet kifejezetten az ilyen jellegli vizsgalatokhoz ajanlanak.
Mindezt azért, hogy csokkentsiik a mérés soran fenndllo horddsodas és a vele jard

bizonytalansag mértékét melyet a surlédasi erdkomponens jelenléte okoz.

2.5. A vizsgalatok elokészitése és végrehajtasa
A vizsgalatok elrendezését tekintve két esetet hataroztam meg. Az elsd esetben egy
korong zomitését valositottam meg, még a masodik esetben ugyan ilyen korongokbol tiz
darabot egymasra helyezve alakitottam ki a probatesteket (2.6 abra). A vizsgalatokat 6tszor

ismételtem meg minden esetben.

2.6 abra: A kisérleti elrendezések

A nyomolapok feliiletére ecset segitségével Luba 21 nagynyomast kendanyagot vittem
fel. A masodik esetben a munkadarabok egymassal érintkezd feliiletein nem hasznaltam
kendanyagot, ezzel is eldsegitve a tombi viselkedést. A 2.7 abran a vizsgalathoz elokészitett

probatestek lathatoak.
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2.7 abra: A vizsgalatok végrehajtisa

A darabokat a nyomolap feliiletén a pozicionald késziilék segitségével halmazba
rendeztem. Erre gy volt lehetéségem, hogy a probatesteket elézéleg mar egymasra
helyeztem, ugyanakkor egytengelylisékiiket a késziilék két felének egymashoz szoritasaval
tudtam biztositani. Végiil a beszoritott korongokat a nyomolap kdzepére igazitottam, majd a

pozicionald késziiléket dvatosan eltdvolitottam.

. , mm , ’, r
A keresztfej elmozdulasa v o = 3 —— sebességben valosult meg még az
gyorsjarati perc

el6terhelés mértéke el nem érte a 250 N-t. Ezt kdvetden a keresztfej sebességére a 2.1
Osszefiiggés teljesiil.

_ N
V= (2.1)

ahol, h a zomitett halmaz magassaga. Ez alapjan elmondhato, hogy egy korong esetén

v = 0,1 [%], még a tiz korongbol megalkotott halmaz esetén vy, = 1 [%] volt. Ezt
kovetden elvégeztem az egytengelyli nyomovizsgalatokat mindkét esetre.

A nyomovizsgalatokon atesett probatestek a 2.8 abran lathatok.

2

[n\ﬂjl‘nqﬁllulll|llll|

Ocm 1

2.8 dbra: A zomitett probatestek
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A kovetkezd fejezetben bemutatom a vizsgéalatok soran alkalmazott kompenzaciokat, a

folyamat eredményeit és az azokbol levonhato kovetkeztetéseket.
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3. Eredmények bemutatasa

A kovetkezo fejezetben bemutatom a vizsgalatok eredményeit, feldolgozasuk menetét.
Az ebben a fejezetben bemutatott diagrammok reprezentativ jellegliek, tekintettel a magas

ismétlésszamra.

3.1. Az elmozdulasi hiba kompenzalisa

A mérések kiértékelésének els6 momentuma a gép hibajanak kompenzalasa volt. Egész
egyszerlien a gép altal mutatott elmozdulas értéke minden esetben nagyobb volt a valos
elmozdulasnal. Ennek oka a gép rugalmas torzuldsa a vizsgélat soran. Altalinos esetben ez
a torzulds nem szdmottevod, viszont minél kisebb probatestet vizsgalunk, a hiba értéke annal
jelentdsebb.

A hiba kikiiszobolése érekében mérdhasabokat alkalmaztam, melyekkel a két nyomolap
kozotti tavolsagot mértem. A mért értékeket Osszehasonlitottam az INSTRON altal kiirt
elmozduléasok értékével. Az 6sszehasonlitasbol szarmazoé kompenzacids értékek 1 korong

esetén 0,2709, mig halmaz esetén 0,8707 volt.

3.2. Az eré-ut diagrammok Kkiszerkesztése
Az elmozdulas korrekcidzasa utan lehet6ségem nyilt az eré- elmozdulas diagramok
felvételére, melyek neviikhéz hiien a vizsgalat soran mért erét dbrazoljdk az elmozdulés
fliggvényében.
Az egy korong Osszenyomasabol szarmazd eré- elmozdulas diagrammot a 3.1 abra

szemlélteti

"o

Ero-ut
100 r

80
60

40

Er6 (kN)

20

O 1 1 1 1 J
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Elmozdulas (mm)

3.1 dbra: Az egy korong dsszenyomdsdabol szarmazo erd- elmozdulds diagram
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A 10 mm magas halmaz Gsszenyomasabol szarmazo eré- elmozdulas diagram a 3.2

abran tekinthetd meg.

Er6- elmozdulas

Elmozdulas (mm)

3.2 dbra: A 10 mm magas halmaz dsszenyomdsdabdl szarmazo erd- elmozdulds diagram

3.3. A fesziiltség- alakvaltozas diagramok kiszerkesztése
Az er6- elmozdulas diagramok meglétében lehetdségem nyilt a fesziiltség- alakvaltozas
diagramok felvételére. Ehhez alkalmaztam az 1.1 és 1.3 egyenleteket, elobbivel a feliileti
fesziiltséget, utdbbival a valodi alakvaltozast szdrmaztatva. Az egy korong 6sszenyomasabol

szarmazo fesziiltség- alakvaltozas diagram a 3.3 abran lathato.

Fesziiltség- alakvaltozas

H O OO N ©

o O O O O

o O O o o
T T T T 1

300
200
100

0 1 1 1 1 1 ]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Valodi alakvaltozas, €, (-)

Feliileti fesziiltség, o, (N/mm?)

3.3 abra: Az egy korong ésszenyomdsabol szarmazo fesziiltség- alakvaltozas diagram
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A 10 mm magas halmaz 6sszenyomdsabol szarmazo fesziiltség- alakvaltozas diagram a

3.4 abran tekinthetd meg.

Fesziiltség- alakvaltozas

D

o

o
1

B a1

(@] o

o o
T T

300 f
200 |
100

Feliileti fesziiltség, o, (N/mm?)

0 1 1 1 ]
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

Valodi alakvaltozas, €, (-)

3.4 abra: A 10 mm magas halmaz osszenyomadsabol szarmazo fesziiltség- alakvaltozas

diagram

3.4. Surlédasi egyiitthatok és az U korrekcids érték
Végsé célom elérése érdekében ismernem kell a surlodasi egyiitthatd értékét. Az
eredmények feldolgozasa soran két esetet hataroztam meg. Az els6 esetben a surlodasi
egyiitthatd értékét (u) allandonak tekintettem, még a madasodik esetben a nyomas

fiiggvényében valtozonak. Utobbi soran az alabbi 6sszefliggést alkalmaztam [14].

w=po (p%)n_1 (3.1)

ahol, p a feliileti nyomas, p, és u, referencia értékek és n pedig egy paraméter, mely
érteke 0 és 1 kozott mozog.

Mindkét esetben a korabbi kutatdsaim soran megszerzett értékeket vettem alapul.
Konstans surlddasi egyiitthato esetén py, s = 0,07 értéket alkalmaztam. Nyomasfliggdség

esetén viszont a 3.1 tablazatban feltiintetett értékeket hasznaltam.

3.1 tablazat: Nyomasfiiggd surlodasi egyiitthato esetén hasznalt paraméterek

Uo Do n
0,077 618 -0,1871
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Bevezetésre keriil egy U korrecios érték, mely a 2.8 egyenlet atrendezésével jon létre.

Az atrendezés eredményét a 3.2 Gsszefiiggés mutatja be.
o = U+ O4tiag (3.2)
Ennek koszonhetéen képet kapunk az egyes surlodasi esetek soran fennalld
kompenzaci6 mértékérdl. A 3.5 abra szemlélteti az U értékének valtozasat a valodi

alakvaltozas ¢és a feliileti fesziiltség fiiggvényében egy korong dsszenyomadsa esetén.

98 |

88 | ——U_konstans mii

78 L —U_nyomasfiiggd mi

6,8
58
48 r
38

17‘
28

1,8 1 1 1 1 1 ]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Valodi alakvaltozas, €, (-)

Geometriai és surlodasi faktor, U (-)

9,8

——U_konstans mii

—U nyomasfiiggd mii

78
6,8

48 r
38

1’8 1 1 1 1 1 1 1 J
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Feliileti fesziiltség, ., (N/mm?)

Geometriai és surlddasi faktor, U (-)

3.5 abra: Az U értékének valtozdasa a valodi alakvaltozds és a feliileti fesziiltség

fiiggvényében egy korong dsszenyomdsa esetén
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A 3.6 dbra szemlélteti az U értékének valtozasat a valddi alakvaltozas és a felileti

fesziiltség fliggvényében 10 mm magas halmaz dsszenyomasa esetén.
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3.6 abra: Az U értékének valtozdsa a valodi alakvaltozads és a feliileti fesziiltség

fiiggvényében 10 mm magas halmaz ésszenyomdsa esetén.

3.5. A folyasgorbék kiszerkesztése
A folyasgorbék megalkotasahoz A feliileti fesziiltséget valodi fesziiltséggé kellett

alakitanom melyet a 2.8 egyenlet segitségével tettem meg. A diagramokon szerepel mind a
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konstans, mind a nyomasfliggd u alkalmazésaval megszerzett folyasgérbe, valamint a
szakitovizsgalattal megszerzett folydsgdrbe. Az egy korong Osszenyomasabol szarmazod

folyasgorbéket a 3.7 abran tekinthetjiik meg.
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3.7 abra: Az egy korong dsszenyomdsabol szarmazo folydsgorbék

A 10 mm magas halmaz Osszenyomasabol szdrmazo folyasgdrbék a 3.8 abran

tekinthet6k meg.
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3.8 abra: A 10 mm magas halmaz osszenyomdsabdl szarmazo folydasgorbék

Jol latszik, hogy a folyasgorbék jelenlegi alakjukban nem Osszeegyeztetheték
egymassal. Igy egy mas megkozelitést voltam kénytelen alkalmazni. A valodi
alakvaltozasbol szarmaztattam az alakvaltozasi munkat (WP'), igy megkapva a valodi

fesziiltséget az alakitasi munka fliggvényében (3.9; 3.10 abra).
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3.9 abra: Az egy korong dsszenyomdsabdl szarmazo valodi fesziiltség- alakvaltozdsi

munka diagram
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3.10 abra: A 10 mm magas halmaz osszenyomdsabol szarmazo valodi fesziiltség-

alakvaltozdasi munka diagram

Az el6z6 1épésre azért volt sziikség, hogy a munkaazonossag tételét alapul véve
egymasra illesszem a folydsgorbéket. Az illesztés eredményét egy korongra a 3.11 abra

szemlélteti.
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3.11 abra: A munkaazonossag tétele dltal illesztett folydsgorbék egy probatest esetén

A 10 mm magas halmaz illesztett gérbéi a 3.12 abran tekintheték meg.
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3.12 abra: A munkaazonossdg tétele dltal illesztett folyasgorbék 10 mm magas halmaz

eseten
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Osszefoglalas

Kutatomunkam soran egytengelyli nyomovizsgalatokat hajtottam végre a DC04 jeld,
vékony (1 mm-es névleges vastagsagl) lemezanyagon. A kisérleteket két elrendezésben (1
mm magas és 10 mm magas halmaz) esetenként 6tszoros ismétlésszammal végeztem el. A
kapott eredményekbdl meghataroztam az anyag folyasgorbéjét a szakitdvizsgalatoknal
elérhetd nagyobb alakvaltozasi tartomanyban.

Az eredmények kiértékelése soran kétféle megkdozelitést alkalmaztam a surlodas
szambavétele szempontjabol. Az egyik megkdzelités szerint a surlodasi egyiitthatd konstans
a kisérlet folyaman, még a masik szerint a nyomas novekedésének fliggvényében valtozik.

Eredményeimbdl jol latszik, hogy a 10 mm magas halmaz esetén nem jelentkezik
szamottevo eltérés a két eset kozott, ugyanakkor az 1 mm magas korong dsszenyomasabol
szarmazo eredmények kozott jelentds eltérés tapasztalhatd. Ez alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a prébatest karcsiisagi viszonyszama hatassal van a folyasgorbére, a mérés
soran alkalmazott stirlodas kompenzaciot ennek tiikkrében kell megvalasztani.

Késobbi céljaim kozé tartozik, hogy mélyebb betekintést nyerjek surlddasi egyiitthato
¢s a munkadarab karcsusdgi viszonyszamanak kapcsolataba, tanulmanyozzam a strlodasi
egylitthatd természetét, folyasgorbére tett befolyasat. Annak érdekében, hogy elérjem

céljaim, tovabbi kutatasokat tervezek végezni.
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