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A finomlemezek technolégiai
vizsgdlatainak korszeri moédszerei és

eszkozei

Dr. Ziaja Gyorgy*

A fémes szerkezeti anyagok mecha-
nikai tulajdonsagait mind a beldlik
készitendd termékek felhasznéalhato-
saganak, mind az anyag feldolgoz-
hatésaganak szempontjabdl meg
kell hatarozni. Az anyagot ilyen érte-
lemben mindkét oldalrél jellemzé pa-
rameétereket is két csoportba lehet
osztalyozni. Az anyagjellemzdk egyik
csoportja — ide tartozik a szabvanyos
mérészamok tobbsége - arra 6,
hogy az anyagokat ezek alpjan vala-
milyen meggondolas szerint sor-
rendbe lehessen allitani (mondvan:
ez jobb — ez gyengébb stb). llyen
mechanikai anyagjellemzé példaul
az egy adott hémérsékleten mert faj-
lagos Utémunka, mely egy nagyon
fontos mérészam, de ennek ellenére
nincs az a méretezeési- vagy techno-
l6giai egyenlet, melybe ez a szamér-
ték behelyettesithetd lenne. Vannak
ezek szerint olyan anyagjellemzék is,
— és ezek jelentik a masik csoportot
—melyek ezzel ellentétben olyan ada-
tokat szolgaltatnak, melyek, ugy-
mond egyenletbe helyettesithetdk.
Nyilvanvald, hogy ezeknek nagyobb
a jelentdsége, és a fémes anyagok
vizsgélataval foglalkozoknak elébb-
utébb minden ,,sorbaraké” vizgéla-
tot az ,egyenletbe helyettesit-
hetével” fel kell valtani.

A fémes szerkezeti anyagok szakité-
vizsgélattal mért jellemzdi kozul a fe-
szultség jellegliek, mint a rugalmas-
s&gi- és folyasi hatér, arugalmassagi
modulus és kivételes esetekben a
szakito szilardséag ilyen ,,egyenletbe
helyettesitheté” mérészam. A szaka-
dasi nyulas soha, a kontrakcié csak
kivételesen ritka esetekben sorolhato
ide. Ez utébbiak az anyagok képlé-
keny alakvaltozé képességét, vagy
masképpen megfogalmazva a kép-
lékeny alakitassal feldolgozhatédsa-
gat volnanak hivatottak demonstral-
ni. Mivel az ilyen sorbarakés anyag-
jellemzoékkel a technolégiai muvele-
teket tervezninem lehet, ezért az idék
folyaman szamos technoldgiai pro-
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bat talaltak ki. Sajnos ezek tobbsége
sem nyUjt elegendé objektiv és
szamszerd, a technoldgiai folyama-
tok tervezésre hasznalhaté informa-
Ciot.

Kuléndsen igy van ez a lemezek,
féleg a finomlemezek esetén. Jelen-
leg az ismert lemezmindsitd techno-
l6giai probak szama a szazas nagy-
sagrendben van. Ezek kozott vannak
szabalyos és ajanlott eljarasok, mint
pl. az Erichsen préba, vagy a csésze-
hizé vizsgalat. Az el6zével meghata-
rozott szamszerd adat tipikusan
,,sorbaraké” jellegu, az utébbi ered-
ményei korlatozottan alkalmazhatok
technoldgiai tervezésre is.
Lemeznek nevezzik azokat az
elégyartmanyokat, amelyekre az a
jellemzd, hogy a harom méretik ko-
zul ketté sokkal nagyobb, mint a har-
madik. A lemezek képlékeny alaki-
tassal, alkatrésszé torténd feldolgo-
zasa rendszerint sik feszultségi alla-
potban térténik. A lemezek mechani-
kai-technolégiai tulajdonsagaira jel-
lemzd, hogy ezek esetenként szinte
az egykristalyokat megkdzelité mér-
tékben iranyfiggéek. Ennek az az
oka, hogy a fémlemezek rendszerint
meleg-, egyes esetekben hideghen-
gereléssel készllnek. A hengerelés-
nél alkalmazott egyiranyu és is-
métlédé ho- és eréhatasok eredmeé-
nyeként olyan zarvany elrendezédés
tovabba alakitasi- és lagyitasi textura
keletkezik, mely a lemezanyagok
fenntemlitett anizotropiajat okozza.
A lemezanyag hengerelése és hdke-
zelése soran kialalkulé anizotrépia a
felhasznalok szempontjabdl lehet
egyarant nagyon kedvezd, de na-
gyon kedvezétlenis. Ezek a sajatoss-
sagok szlikségessé teszik az anyag-
nak a kulsé er6hatasokkal szemben
ellendliasat leir6 anyagtorvények
megfogalmazasat. Ezek az anyage-
gyenletek nyilvanvaléan kulonboz-
nek a mindannapi mérnoki gyakorlat-
ban feltételezett eszményi izotrop
kontinuumtol.

Kuléndsen az utobbi idében terjedd
szamitogéppel segitett, nem egyszer

a folyamatok szimulaciéjan alapuld
termeék- és technologia tervezd elja-
rasok kovetelik meg az anyag tényle-
ges viselkedését adekvat médon le-
ir6 anyagtorvények, a folyamatot szi-
mulalé matematikai-kontinuumecha-
nikai modelleket kiegészité, az anya-
got jellemzé konstitutiv egyenletek is-
meretét. Mindezek mellett azt is meg
kell fogalmazni, hogy ezek az egyen-
letek meddig érvényesek, hol vannak
és hogyan szamszerUsithetdk az ala-
kitasi folyamatok hatérallapotai. A ta-
pasztalatok ugyanis azt mutatjak,
hogy a hatérallapotok maguknak az
alakitési folyamatoknak a flggve-
nyei. E szerint az anyagnak egyetlen
deformacio —torténettel, példaul sza-
kitd vizsgalattal valdé mindésitése telje-
sen értelmetlen probalkozas, legfel-
jebb a ,,sorbarakast” segfti.

A finomlemezek vizsgélati stratégiait

ezek szerint ugy kell megtervezni,

hogy

- a mért adatok alapjan megfogal-
mazhatdk legyenek a kérdéses
(lemez-) anyag konstitutiv para-
meéterei

- az alakitasi folyamat hatarallapo-
tait szamszerden rogziteni lehes-
sen a folyamat kézben bealld ka-
rosodasi jelenségek sorrendjé-
ben.

- améréseknél lehetdleg alkalmaz-
hatdnak kell lennie a konvencio-
nalis mérési modszereknek is,
hogy a szokvanyos — szabvanyos
adatokat is megkaphassuk.

A konstitutiv paraméterek
mérése

A képlékenységtani alapokon all6
szamitasi eljarasokhoz elvileg az un.
folyasi felllet kimérésére van szik-
ség. Az izotrop anyagok esetén eh-
hez elégséges a folyasi gorbe isme-
rete. Anizotrop anyagok esetén meg
kell keresni azt a formulat, mellyel az
anizotrép anyagok viselkedése leir-
hato.
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VIZSGALATI MODSZEREK

1. abra

A legnagyobb mennyiségben fel-
hasznélt lemezanyagok, a mélyhlz-
hat6 acéllemezek esetében a Hill-féle
un. ,régi’ folyast felilet egyenlet [1]
a szokasos. Ez a rendkivil elterjedt
formula sargarézre sehogy, alumini-
umra csak durva kozelitéssel hasz-
nalhat6, ezekre mas kozelitést, pél-
daul az ,,0j" Hill féle [2] folyasi fellle-
tet lehet alkalmazni. Ha a jelen dolgo-
zat keretében az acéllemezeknél ma-
radunk, és elfogadjuk, hogy a leme-
zeket a feldogozésuk soran a lemez
sikjaban mUikodé, vagy azzal egyen-
értékd feszultségek terhelik, akkor az
alabbi egyenlet F, G, H és N-el jelolt,
an. Hill-féle anizotrépia parametereit
kell kimeérni:

2f = Fo'y2 + Go,2 + H(oy - oy)2+
+ 2Nr,2-1=0 (1)
Az egyenletben x a lemez hengerele-
siiranya, y a keresztirany, o, v a kep-
lékeny llapotot okozé feszliltsegek.
A folyasi felllet fenti alakjanak isme-
retében a deformacié novekmenyek
és a fesziiltségek kozotti kapcsolatot
leiré anyagtorvények generalhatok, a
deii = d)\(af/a()'“) (2)
dsszefiiggés alapjan. Az F, G, H és
N paraméterek 1/fesziltség-négyzet
dimenziéju mennyiségek, melyeknek
az értéke az alakitasi keményedés
miatt az alakitas soran valtozik. Kimu-
tathatd, hogy a lemezanyag elvéko-
nyodasra hajlamat méré Lankford
szam, és a fenti, Hill paraméterek
kozott az 1. &bra jeloléseinek megfe-
leléen az alabbi 6sszefliggés van:

R, = R(a) = de/de, @
és

R@={H + @N - F - G - 4H)
sin?q cos?a}/{Fsin?a + Gcos?a} (3)

A hengereléssel bezart a sz6g helyé-
be 0, 45 és 90 fokot helyettesitve
kapjuk, hogy:

R, = R, = dg,/de, = HIG  (39)
Ras = de,/de, = N/(H + G) - 1/2 (3Db)

Re = R, = dg/de, = HIF (3c)

(de; = dew)

Az R értékek mérésére a (2) egyenlet
ad utasitast. Az anizotropia leiréséra
az elmélet szerint 4 paraméter kell. Az
Ro, Ras, Rgp szlkséges, de nem
elégséges, kell egy negyedik adat is.
Ezért mérni kell a lemezanyag folyasi
gorbéjét is legalabb egy iranyban.
Mivel az R méréshez egy szakito pro-
batesten alakvaltozast kell mérni az
egyenletes nyulas tartomanyéban,
és ezek az adatok a keményedési
gorbe meghatarozésahoz is sziiksé-
gesek, ezért a két mérést 6ssze lehet
vonni. A Hill-elméletbél adodik, hogy
a hengerelési irannyal egy tetszéle-
ges a szoget bezér6 u iranyban (1.
4bra) mért of,, egyreszt

ow = org = FJA= (FJ/A)exp(e) @)

ahol Ag a prébatest keresztmetszete,
masrészt a Hill eiméletbdl az is kovet-
kezik, hogy:

orq ={H + Fsina + Gcos?a +
+ [2N - F - G - 4H]sin?acos?a] } 2(5)

Feltesszik tovabba, hogy a keme-
nyedési gorbe a Hollomon-féle egy-
szer(l hatvanyfliggvény, azaz

o = Kla)e, ® (6)

tovabba érvényes a térfogat allando-
sag(ey + ev + ew = 0)torvenye.
Belathat6, hogy a probatestet terheld
Fy er6, és a probatest két alakvalto-
z4s dsszetevdiének egyideji mérése
a fentiek alapjan lehetéséget ad nem
csak a keresett paraméterek megha-
tarozasara, hanem annak az el
lendrzésére is, hogy a vizsgalt anyag
tényleg koveti-e a feltételezett anyag-
torvényt. Példaul, ha mérjik az R ér-
téket harom iranyban és a of ertekeit
a hengerelési iranyban, van 4 egyen-
letiink a 4 Hill paraméter szamitasara,
annyi pontban, ahany alakvéaltozas
értékre meghataroztuk az R értéke-
ket. Ezek ismeretében kiszamithatjuk
R vagy of értékeit barmely iranyban,
sét felrajzolhatok az R(a) és of(a)
gorbék is. Ha tetszbleges, mas ira-
nyokban mért R vagy of a szokasos
mérési hibakon belll egybeesik a
szamitottakkal, akkor a vizsgalt
anyag a feltételezett anyagtérvényt
koveti.

A méréshez tehat egy olyan eszkozre
van szilkség amely az elmozdulaso-
kat és az erét egyidejlleg méri. Az
anyagvizsgalogép-gyarak korszer(
termékei az erdbméro cella jelét, vala-
mint egy a probatestre szerelhet6,

két elmozdulds jeladot tartalmazo
muszer jeleit egy adatfeldolgozd
egységbe tovabbitjak. Ezek altala-
ban opciondlis tartozékok. A feldol-
gozott adatok egyrészt digitalisan
megijelenitheték, masrészt valami-
lyen anal6g rajzeszkozzel diagramok
formajaban kirajzolhatok.

A mérést ma mar tobb orszagban
szabvéanyositottak. Hazankbanis van
egy -, ha nem is a legmodernebb
szemléletet tirkozé - érvényes
miszaki irdnyelv. A szabvanyos me-
rés célia elsédlegesen nem az
anyagtérvény kimérése. Ha ugyanis
az R értéket, mint alemez elvékonyo-
dasi hajlamanak mérészamat tekint-
juk, akkor lehetéségunk van az egyes
anyagok ilyetén sszehasonlitasara
és a, sorbarakasara”. A sorbarakas-
hoz két mérészamot hasciidlunk. Az
egyik az R értékek atlaga, a masik az
atlagtol eltérés mértéke. Az el6z6 az
anyag normalis, az utébbi a sikbeli
anizotropigjanak mérészama. Az R
értékek atlaga elvileg

A (x/ﬂ)}r R(a) da

Gyakorlatilag a harom iranya me-
résbdl az atlag:

Az atlagtél valo eltéres:
8R = Rss - (R, + Reo)/2 ®)

A lemeztechnolégusok szamara az
olyan anyag az idedlis, mely nem
szeret a feldolgozas soran elveko-
nyodni, azaz normalisan Ugy anizot-
rép, hogy R > 1, mésrészt viszont ha
az anyag sikban izotrop, azaz 8R =
0.

A Budapesti Mszaki Egyetem Me-
chanikai Technologia és Anyagszer-
kezettani Intézetében hosszu évek
4ta foglalkozunk a lemezanyagok
képlékeny alakitasahoz szikséges
szamitégépes folyamatelemz6- és
tervez6 eljarasok fejlesztésével, és az
ezekhez nélkilozhetetlen konstitutiv
paraméterek és anyagjellemzok me-
résével. Jelenleg max. 4 mm vastag
lemezek vizsgélatara vagyunk felké-
szlive. A fenti R - n méréshez egy
sz4mitbgép vezériési MTS gyartma-
nyu szakitdgépunk, és az ehhez tar-
tozé R - n mérd berendezésink van.
Az R értékek és a kemenyedési gor-
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VIZSGALATI MODSZEREK

bék adatainak feldolgozasara egy
LEMMIN nevd programot fejlesztet-
tink ki. A program bekéri az adato-
kat, melyek alapjan kiszamitja az
adott alakvéaltozashoz tartoz6 Hill pa-
ramétereket, megjelniti az R értékek
és az adott deformacidéhoz tartozéd
aktualis folyasi hatarok iranyfliggését
és tablazatosan az 6sszes szamitha-
td adatot. lllustracioként tekintsiik a 2.
és 3. dbrékat. A 2. 4brdn egy Dunai
Vasmlben gyartott novelt szilardsa-
gu 4 mm vastag, melegen hengerelt,
dudlis fazist, kozel izotrép HSLA
acéllemez, Hill elmélettel szamitott és
meért Lankford szamait rajzolta meg a
program. A 3. &brdn egy 0,8 mm
vastag hidegen hengerelt és lagyitott
mélyhizé lemez hasonlé diagramiai
l&thatok.

2. ébra

k(o) eloszlisa

A kg Jelet WA
"o, A deforakcl$ € = .15

Me) eloszlisa

Az anyay Jele: W4aN
i'-;l deforuicit € = .15

A legfontosabb konstitutiv paraméter
afolyasi gérbe. Ez abban kiilonbdzik
az elézéekben ismertetett keménye-
dési gorbétél, hogy ez nem egy-
szerlien egy adott iranyban mért va-
16di feszultség — valédi nyulas gorbe,
hanem az 6sszehasonlité fesztltség-
Osszehasonlitd alakvaltozas Gssze-
tartoz6 eértékeit reprezentéld diag-
ram, amely az egyenletes nyulasnal
joval nagyobb alakvaltozasokrais ér-
vényes. Meghatérozasa egyszerl
hazokisérlettel nem lehetséges. Cél-
szer(ien a Watts — Ford [3] modszer-

Ky
ki (e) eloszlisa

hz angag Jele! -260-
N determels € = 15

Be) eloszlisa

Az anyag Jele: -264-
" detoraielh € = .15

= g W WO T N

rel merheté. Ez a lemez sikjara
merdleges, a lemezben sikalakvalto-
zasi llapotot létrehoz6 nyomokisér-
let. A kisérlet vazlata, és azok a geo-
metriai feltételek, melyeket be kell tar-
tani, a4. dbran lathaté. A kiértékelés-
hez szikség van az R értékekre, mert
anyomoéerd és a szerszamfelllet ha-
nyadosa, illetve a lemez méretvalto-
z4sa tovabba a ks 6sszehasonlitd fe-
szultséget illetve @ alakvaltozas kap-
csolatait leiré egyenletekben Ry és
Rgq is szerepel. E specidlis nyomé-
kisérlet geometriai feltételeinek be-
tartasahoz egy cserélhetd betétkész-
lettel rendelkezd szerszamra, a kiér-
tékeléshez pedig egy adott céll kiér-
tekeld programra van szikség. A
BME — MTAl-ban kifejlesztett szer-
szamkészlet fényképe az 5. dbran
lathat6. A kiértékeléshez a KF nev
programot késztettlk el. Példaként a
6. abran a mar emlitett 4 mm vastag
HSLA acél folyasgorbéje lathatd. Az
4bran megjelenitett szamok a folyas-
gorbe

kf = C‘l =+ Cz-q’" +
+ C,.exp(C,d) 9)

egyenletének paraméterei.

Az alakitasi hatarallapotok
mérése.

A lemezek képlékeny hidegalakitasa
soran lejatszédo fizikai folyamatok

S. ébra

eredményekent olyan karosodasi je-
lenségek kovetkeznek be, amelyek
mind a lemez tovabbi alakitasat,
mind a lemezbdl készdilt termék gya-
korlati felhasznélasat teszik lehetet-
lenné. A kérosodasi folyamat elére-
haladését a lemez kivalasztott pont-
jaban mérhet6 deforméciétorténettel
lehet jellemezni. Ha a kivalasztott
pontban, a lemez sikjaban mérhetd
f6alakvaltozasok g, és ¢,, a deforméa-
ciotorténetet az o = de,/de, diffe-
rencialegyenlet irja le. (Monoton ter-
helés, vagyisa = const esetén pél-
daul az egytengelyli hlzasra a =
-1/2; asikalalvaltozasra o = 0; akét-
tengelyd, biaxidlis hizasra a = 1).
A kérosodasi folyamatok megjelené-
se egy Osszetartoz6 g, — &, ponttal
regisztrélhaté az e, — ¢, sikban. A
lemezbdl torténd alkatrészgyartas
sorén a gyartmany minden pontja-
ban méas - és mas a deformaciotor-
ténet. A karosodasi jelenségek beko-
vetkezése ugyancsak a deformécié-
torténettdl figg. A kilonb6zd defor-
maciotorténetek esetén medfigyelt,
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bék adatainak feldolgozasara egy
LEMMIN nevd programot fejlesztet-
tink ki. A program bekéri az adato-
kat, melyek alapjan kiszamitja az
adott alakvéaltozashoz tartoz6 Hill pa-
ramétereket, megjelniti az R értékek
és az adott deformacidhoz tartozé
aktualis folyasi hatarok iranyfliggését
és tablazatosan az Gsszes szamitha-
td adatot. lllustracioként tekintsiik a 2.
és 3. dbrékat. A 2. 4brdn egy Dunai
Vasmlben gyartott novelt szilardsé-
gu 4 mm vastag, melegen hengerelt,
dudlis fazist, kozel izotrép HSLA
acellemez, Hill elmélettel szamitott és
mert Lankford szamait rajzolta meg a
program. A 3. dbran egy 0,8 mm
vastag hidegen hengerelt és lagyitott
mélyhizé lemez hasonlé diagramiai
lathatok.
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L R
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‘ Az anyay Jele: W4aN
"o, A deforsiclf € = 15

) o= b 2 f6ui?  p)

A legfontosabb konstitutiv paraméter
afolyasi gérbe. Ez abban kiilonbdzik
az elézéekben ismertetett keménye-
dési gorbétél, hogy ez nem egy-
szerlien egy adott iranyban mért va-
16di feszultség — valédi nyulas gorbe,
hanem az 6sszehasonlité feszultség-
Osszehasonlitd alakvaltozas Gssze-
tartozé értékeit reprezentélé diag-
ram, amely az egyenletes nyulasnal
joval nagyobb alakvaltozasokrais ér-
venyes. Meghatérozésa egyszer(
huzokisérlettel nem lehetséges. Cél-
szer(ien a Watts — Ford [3] modszer-
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rel merheté. Ez a lemez sikjara
merdleges, a lemezben sikalakvalto-
zasi llapotot létrehoz6é nyomokisér-
let. A kisérlet vazlata, és azok a geo-
metriai feltételek, melyeket be kell tar-
tani, a4. dbrén lathaté. A kiértékelés-
hez szukség van az R értékekre, mert
anyomoerd és a szerszamfelllet ha-
nyadosa, illetve a lemez méretvalto-
z4sa tovabba a ks 6sszehasonlitd fe-
szultséget illetve @ alakvaltozas kap-
csolatait leiré egyenletekben Ry és
Rgg is szerepel. E specidlis nyomé-
kisérlet geometriai feltételeinek be-
tartasahoz egy cserélhetd betétkész-
lettel rendelkezd szerszamra, a kiér-
tékeléshez pedig egy adott céli kiér-
tekeld programra van szikség. A
BME — MTAl-ban kifejlesztett szer-
szamkészlet fényképe az 5. dbran
lathat6. A kiértékeléshez a KF nev(
programot készitettik el. Példaként a
6. abran a mar emlitett 4 mm vastag
HSLA acél folyasgorbéje lathato. Az
4bran megjelenitett szamok a folyas-
gorbe

kf = C‘l + C2'®ﬂ +
+ Cs.exp(C,®) )

egyenletének paraméterei.

Az alakitasi hatarallapotok
mérése.

A lemezek képlékeny hidegalakitasa
soran lejatsz6dé fizikai folyamatok

S. abra

eredmenyeként olyan karosodasi je-
lenségek kovetkeznek be, amelyek
mind a lemez tovabbi alakitasat,
mind a lemezbdl készdilt termék gya-
korlati felhasznélasat teszik lehetet-
lenné. A kérosodasi folyamat elére-
haladését a lemez kivalasztott pont-
jaban mérhet6 deforméaciétorténettel
lehet jellemezni. Ha a kivalasztott
pontban, a lemez sikjaban mérhetd
fbalakvaltozasok g, és ¢,, a deforméa-
ciotorténetet az o = de,/de, diffe-
rencialegyenlet irja le. (Monoton ter-
helés, vagyisa = const esetén pél-
daul az egytengelyli hlzasra a =
-1/2; asikalalvaltozasra o = 0; akét-
tengelyd, biaxidlis hizasra a = 1).
A kérosodasi folyamatok megjelené-
se egy Osszetartoz6 g, — &, ponttal
regisztrélhaté az e, — ¢, sikban. A
lemezbdl torténd alkatrészgyartas
soran a gyartmany minden pontja-
ban méas - és mas a deformaciotor-
ténet. A karosodasi jelenségek beko-
vetkezése ugyancsak a deformécié-
torténettdl fligg. A kilonb6zé defor-
maciétorténetek esetén megfigyelt,
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VIZSGALATI MODSZEREK

azonos kérosodasi jelenségekre jel-
lemz6, Osszetartozé féalakvaltoza-
sokat egy folytonos gorbével Ossze-

lehetévé. Természetesen nagyon
sokféle ilyen modszer létezik. Ezek
kozll azokat emeltem ki, melyek a

1460 _..__._.:_._...._:_._._...:.........:_...«...é._.......s........_&...... v":-

1888
B e gl Tt 8 oy - pa
i BN I N S
168 __J-__J_-_J_-¢L__c4 S5
m| i i i towgils WMAT
T
8 8.48 8.88 1.28 1.68 2.8

6. abra

& tarés
2
_-~instabilitds

“
//defarmdciés [olyamat

-6 ' &

7. abra

kotve az alakitasi hatargorbéhez,
vagy elsé felrajzoloikrol Keeler—Go-
odwin diagramoknak nevezett abra-
kat kapjuk. Az alakitasi hatargorbéket
a diffUz instabilitasra, a lokalizalt ins-
tabilitasra és a torésre lehet meg-
szerkeszteni. A hatargorbe elve a 7.
abréan lathato.

Az instabilitdsi pontokra vonatkozé
hatargorbéket a fentiekben ismerte-
tett konstitutiv  paraméterek  és
egyenletek ismeretében szamitani is
lehet (példaul [4-8]). Ennek nem
mond ellent a hatargorbék kisérleti
felvételének igénye és szikség-
szer(isége. A hatargorbék léte és a
karosodasi pontok torténetfliggése
egyben azt a felismerést is jelenti,
hogy a lemezek alakithatésaga egy-
két adattal, példaul a szakadasi nyu-
lassal vagy az Erichsen szammal
nem jellemezhetd, rdadasul ezen
utébbi mennyiségek nem is egyen-
letbe helyettesithetéek.

A lemezanyagok alakithatésaganak
megitélésére tehat olyan vizsgalati el-
jarasokra van szlkség, amelyek a
hatargorbe kisérleti felvételét teszik

[S[E[3[3[3] =]

0] | 10

40

8. abra

BME MTAI-ban a gyakorlatban jol
bevaltak.

A vizsgalatok koézOs alapja, hogy a
vizsgélandé lemez fellletére egy ha-
|6zatot kell felvinni. Erre a célra a
BME-MTAI-ban egy VASKUT szaba-
dalom alapjan készilt RASPRINT
nyomdagép szolgal. A gyakorlatban
a 2,5 mm atméréju korokbdl allé ha-
I6zat valt be. Az egyes eljarasok ab-
ban koézosek, hogy kilénbdz6 defo-
raciés utakat (torténeteket) valosita-

10. abra

11. abra
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12. abra

$200

B ertekei : 200, 150, 120,75,25
13. abra

kozos, hogy a mechanikai terhelést
azonos moédon valésitigk meg, és a
deforméci6 torténetek kilonbozésé-
gét kulonbozé alaku probatestek al-
kalmazasaval érik el.

A legegyszerlibb médszer a bemet-
szett szakitdproba alkalmazasa. A
bevalt probatest alakok a 8. abran
lathatok. Egy felhalézott és elszakitott
prébatest fényképe lathaté a 9. ab-

~ r4n. Az instabilitasi és torési deforma-

ciék meghatarozasahoz a deformalt
ellipszisek b nagy és a kisatmérojét
mérémikroszképon kell lemérni, és
ezekbdl szamithatdkaze, = In(b/d)
és g, = In(a/d) féalakvaltozasok. A
modszer hatranya, hogy csak a
-1/2< « < 0 tartoményban hasz-
nalhaté. A hatérgérbe jobboldalara
(0 < « <1) esd torténetek eléalli-
tasa specidlis készUlékezést igényel.
Az o = 1-nek megfelel kétten-
gelyl huzast a hidraulikus buborék-
prébaval lehet eléallitani. A készulék
elve a BME-MTAI-ban megépitett
kulonlegesen nagy méretd, tehat a
vastagabb lemezek vizsgélatara is
alkalmas berendezés fényképe a 70.
abrén, mig egy repedésig alakitott
lemezprébatest a 71. dbran lathato.

A-1/2 < a < 1tatomanyt atfogni
a Nakazima - préba [9] alkalmaza-
séval lehet. A készllék fényképe a
12., az alkalmazott prébatestek rajza
a 13. dabran lathatok. Egy jellegzetes,
deformalt probatestet mutat a 74. 4b-
ra. A préba lényegében a nyujto-haj-
litést illetve nyujto-hdzast szimulalja
attol figgden, hogy az atméréjéhez
viszonyitva milyen széles a proba-

14. abra

nak meg, melyeket a kdralaku jelek
optikai megfigyelésével, és a kor el-
lipszissé torzulasanak széamszerdsi-
tésével lehet jellemezni. Az eljarasok
a kilénbdzd deformacios utak létre-
hozasanak médjéban, és az értelme-
zésitartomanyban térnek el egymas-
tol. Az eljarasokban tobbnyire az a

_mulélé elméleti modellel szamitott

test. A kisérleti eszkdz 1ényegében
egy félgémb alaki huzobélyegbbl,
és amegfeleld hizébordakkal ellatott
huzogyuri-rancgatlé egyuttesbél all.
A készUlék sajtolbgépen vagy univer-
z4lis szakitogépen egyarant alkal-
mazhaté. A repedés megjenését szi-

hatargérbe j6 egyezést mutatott a
Nakazima probaval elvégzett el
lenérzé mérésekkel. A meéréseknél
egy a BME-MTAI-ban késziilt olyan
tovabbfejlesztett Nakazima készulé-
ket hasznaltunk, amely a lemez sikja-
ramerdleges nyomas szuperponala-
séra is alkalmas. Kisérleti eredmé-
nyeink egyben igazolték a lemez-
anyagokra vonatkoz6 azon elvet, mi-
szerint a feszlltségi allapotoknak a
nyomas irdanyaba valé eltolasaval a
fémes anyagok alakithatésaga no-
velheté.

OSSZEFOGLALAS

A fentiekben bemutattuk azokat az
elméleti és kisérleti moédszereket,
melyekkel a lemezanyagokat olyan
maoédon lehet mindsiteni, hogy a vizs-
gélatokbdl nyerheté mérészamok a
technologiai  tervezérendszerekbe
kozvetlendl, szamszerden behelyet-
tesitheték, de alkalmasak az egyes
anyagok egymassal valé Osszeha-
sonlitasara is. Egyben bemutattuk
azokat a vizsgélati mbdszereket és
eszkozoket, melyek az ilyen felada-
tok megoldasara a Budapesti
Mszaki Egyetem Mechanikai Tech-
nolégia és Anyagszerkezettani Inté-
zetében rendelkezésre alinak.

911017 006

IRODALOMJEGYZEK

[1] HILL, R.: The Mathematical Theory of
Plasticity. Ch. Xii. The Oxford Univ.
Press. 1950. p. 317-340.

[2] HILL, R.: Math. Proc. Cambridge Phil.
Soc. 85 (1979) p. 179.

[3] WATTS, A. B-FORD, H.: Proc. Inst.
Mech. Eng. 769 (1955) p. 1141-1150.

[4] SWIFT, H. W.: Int. Journ. Mech. Phys.
Solids 7 (1952) p. 1-18.

[5] HILL, R.: Int. Journ. Mech. Phys. So-
lids 1 (1952) p. 19-30.

[6] MARCINIAK, Z-KUCZYNSKIK:.: Int. J.
Mech.Sci. 9. (1967) p. 609-620.

[7] ZIAJAGY.: Feliletikon nyomott leme-
zek alakitasi hatarallapotgnak megha-

tarozasa. in: lll. Képlékenyalakitasi
Szeminarium. Gydr. 1985. jun. 12-14.
p. 653-670.

[8] CSUMADIN, A. SZ.-JERSOV, V. |.-ZI-
AJA GY.: Kuznyecsno Stampovocs-
noe Proizvodsztvo 1990. 9. p. 21-24.

[9] NAKAZIMA K-KIKUMA T.-HASUKO
K.: Yamata Techn. Rep. No. 264.
(1968) p. 517-530.

[10] BARATA DA ROCHA A.-JALINIER, J.
M.: The development of strain gradi-
ents in sheet metal forming processes.
In: Plastic Instability. Proc. Int. Symp.
on Plasitc Instability. Paris, 9-13. sept.
1985. p. 35-57.

ANYAGVIZSGALOK LAPJA 1991/1

21



