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Az elmult évtizedek autdipari fejlesztéseinek kdszonhetden napjainkban a nagyszilardsagu acéllemezek széles palettaja all rendelkezésre.
A szilardsag névekedése azonban az alakvaltozd képességek csokkenésével jar egyltt, ami jelentésen megneheziti a komplex geometriaju
lemezalkatrészek gyartasanak tervezését. A selejtek és tobbletkoltségek elkerllése érdekében a gyartok végeselemes modellezé szoftvereket
alkalmaznak, melyekben sziikség van a vizsgalt anyagok viselkedésének leirasara. A rugalmas és képlékeny viselkedés leirasa bevett
gyakorlat, azonban az alakitas hataranak definidlasra jelenleg alkalmazott médszerek mikoddképessége megkérddjelezhetd. Cikkiinkben az

alakithatosag valédi hataranak, tehat a torésig elviselt alakvaltozasnak a vizsgalatait mutatjuk be harom nagyszilardsagi Dual Phase (DP)

acélra vonatkozdan.
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Due to the recent decades' developments in the automotive industry, a wide range of high-strength steels are available nowadays.
However, the increase in strength is accompanied by a decrease in formability. The lack of formability makes manufacturing sheet metal parts
with complex geometries difficult. To avoid additional costs, manufacturers use finite element modeling software, which requires a description
of the behavior of the tested materials. Although describing the elastic and plastic deformation is common practice, the validity of the currently
used methods to determine the fracture behaviour is questionable. In this paper, the true limit of formability, i.e. the strain to fracture was

investigated in case of three high-strength Dual Phase (DP) steels.

1. Bevezetés

Az elmult évtizedek autdipari fejlesztéseit két tényez6,
a koérnyezetvédelmi, illetve a biztonsagi eldirasok indukal-
tak. Kérnyezetvédelmi szempontbdl fontos lenne a karos
anyag kibocsatas csokkentése, mely legegyszeriibben a
jarmivek tdmegének redukalasaval érhetd el. Ez azonban
nem teheté meg pusztan a felhasznalt anyagok mennyi-
ségének a csOkkentésével, mivel a biztonsagi elbirasok
betartasahoz ndévelni kell azok szilardsagat. Ez magya-
razza, hogy napjainkban a nagyszilardsagu acélok széles
palettaja all a gyartok rendelkezésére [1]. A ndvekvd szi-
lardsaggal azonban az alakvaltozé képesség csokkenése
jar egyutt, ami problémat okoz az egyre bonyol6dd geo-
metriaju karosszéria elemek gyartasanal. A szerszamproé-
bak, illetve a kezdeti selejtek koltségét napjainkban véges-
elemes modellezd szoftverek alkalmazasaval prébaljak
csokkenteni, ezek hasznalatahoz azonban le kell irni az
anyagok viselkedését.

A lemezek rugalmas, illetve képlékeny viselkedésének
leirasara szamos szabvany, illetve vizsgalati modszer all
rendelkezésre, azonban a karosodas definialasara alkal-
mazott megkdzelitéseket fenntartasokkal kell alkalmazni.
Mivel az autdipari lemezalkatrészek esetében altalaban
mar a 30 %-os elvékonyodas sem megengedett, a karoso-
dasok el6rejelzésére a kontrakciés hatargdrbét (Forming
Limit Curve-FLC) alkalmazzak. Problémat jelent azon-
ban, hogy a kontrakcié megjelenése eltérhet [2] Osszetett
alakvaltozasi utvonalak esetén, ezért az FLC a torést alul
vagy tulbecsulheti. Az FLC hianyossagai miatt a kutatdsok
egyre inkabb az anyag alakithatésaganak a valédi hatara-
nak [3], vagyis a torési alakvaltozasnak a meghatarozasa-
ra és alkalmazasara iranyulnak.

Képlékeny alakitas hatdsara az anyagokban jelenlé-
vé Uregek (pl.: anyagfolytonossagi hianyok) elkezdenek
ndvekedni, Uj Uregek keletkeznek [4], majd dsszenbnek, és
egy bizonyos Ureg-térfogathanyad elérése utan az anyag
belsd fellletei elvalnak egymastdl, vagyis létrejon a toreés.
Az Uregek ndvekedése (illetve torzulasa), igy az ureg-tér-
fogathanyad ndvekedése nem azonos egytengelyl huzé-,
illetve tiszta nyird igénybevétel esetén. A torésig elviselt
alakvaltozas tehat fligg a fesziltségallapottdl, ezért ennek
jellemzésére a feszlltség haromtengelyliséget (n) vezet-
ték be, amely a hidrosztatikus feszlltségkomponens o, és
az Osszehasonlité (von Mises) fesziltségek & hanyado-
saval irhato le.

Kezdetekben a torési hataralakvaltozasok meghataroza-
sara iranyuld vizsgalatok — felhasznalastél figgéen — a
feszlltségtérnek csak kisebb tartomanyat fedték le.
Bao és Wierzbicki [5] az els6k kozott voltak, akik 6ssze-
gylijtotték és tovabbfejlesztették a torési alakvaltozasok
meghatarozasat célzod vizsgalatokat. Az altaluk dsszealli-
tott vizsgalatsorozat a teljes fesziltségteret lefedi, azon-
ban egyszerre tartalmaz térfogat- (1. abra négyzettel jeldlt
pontok), illetve lemezalakitasi (1. abra korrel jeldlt pontok)
vizsgalatokat, igy a repedés megjelenése nem minden
esetben egyezik meg a lemezalkatrészeknél megszokott
sikbdl kiindulo repedéssel. Ez az eltérés megkérddjelez-
hetévé teszi a karosodasi hatarallapot alkalmazhatésagat
lemezalkatrészek gyartasa esetén.

Az eltérések kikliszobolésére napjainkban is folynak a
kutatasok, hogy olyan siklemezbdl gyarthatd probateste-
ket és vizsgalatsorozatokat hozzanak létre, amelyek az
autdipar szamara relevans tartomanyt megfeleléen leirjak.

Végeselemes modellezd szoftverekben a karosodasi kri-
tériumot valamilyen — a fizikai vizsgalatokkal meghatarozott
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1. abra: Torési modellek és a fizikai mérések
eredményeinek kapcsolata

torési pontokat kdzelitd — karosodasi modellel irjak le.
Ahogy az az 1. abran, a fizikai mérési pontokkal 6ssz-
hangban bemutatott, maximalis nyiréfesziiltségi modell
és konstans hatdaralakvaltozasi modell dsszevetéseébdl is
latszik, jelentOs eltérés lehet az egyes torési kritériumok
kozott [6].

Ebben a cikkben a tiszta nyiras (n=0), illetve a két-
tengely(i huzas (n=2/3) kozétti tartomanyban elviselt
torési hataralakvaltozas lemez probatestekkel torténd
meghatarozasanak lehetéségeit mutatjuk be harom
nagyszilardsagu Dual Phase (DP) acél (DP600, DP800,
DP1000) vizsgalatan keresztll. A probatestek bemutatasa
utan ismertetjuk a vizsgalati kdrnyezetet, valamint a torési
alakvaltozasok meghatarozasanak maodjat. A vizsgalatok
kiértékelése utan elemezziik, hogy a harom DP acél lemez
probatesteivel meghatarozott térési pontjaira milyen kdze-
lités illeszkedik a legjobban.

2. Avizsgalatok leirasa

Jelen cikk célja, hogy bemutassa a térési hataralakvalto-
zas vizsgalatanak lehetéségeit lemez prébatest esetére a
tiszta nyiras, illetve a kéttengelyl huzas ko6z6tti tartomany-
ra. Bar a tartomany egyes egzakt fesziiltségallapotaihoz
akar tobb kilonb6z6en mikodd probatest is rendelkezésre
all [7], még nincs olyan egységes és szabvanyositott vizs-
galati médszer, amellyel az egész fesziltségtér leirhatd
lenne. Az eredmények dsszevethet§sége miatt jellemzden
olyan vizsgalatokat alkalmaznak, amelyek a fesziltség-
tér minél nagyobb tartomanyat lefedik. Elterjedten alkal-
mazzak tehat az FLC felvételére hasznalt ugynevezett
Nakazima vizsgalatot [8] a torési pontok meghatarozasara
az egy- (n=1/3), illetve kéttengelyli (n=2/3) huzé
igénybevétel kdzotti tartomanyban. A tiszta nyiras, illetve
az egytengelyl huzas kozotti tartomanyban a torési pon-
tok meghatarozasa jellemz6en a tiszta nyird prébatestek
modositasaval létrehozott geometriakon keresztil torténik.
A jelen kutatdbmunkéban elvégzett vizsgalatokat — illetve
probatesteket — ennek megfeleléen két részletben fogjuk
ismertetni a kovetkezd alfejezetekben.

@

2. abra: Szabvanyos Nakazima probatest [8]

2.1 Nakazima vizsgalat

Az egy és kéttengelyl huzé igénybevételi tartomanyban
a torési hataralakvaltozasok meghatarozasa altalanosan
a Nakazima vizsgalat eredményeinek a torési alakvalto-
zasokra vonatkozé kiterjesztésével torténik. Ehhez elsé
I[épésben a szabvanyositott [8] vizsgalatot kell elvégezni,
melynek lényege, hogy a kilénbdz6 fesziltségallapotokat
azonos modon kialakitott, de eltérd hidszélességli proba-
testekkel hozzak létre.

A 2. dbra a szabvanyos probatest geometriat szem-
lélteti, ami alapjan a vizsgalatokhoz legyartasra kertltek
a probatestek. Az abran az 1-gyel és 3-mal jeldlt méret
minden prébatest esetén 30 mm volt. A killénb6z6 feszilt-
ségallapotok a prébatest 2-vel jeldlt szélességével valtoz-
tathatok, ezért a vizsgalatokhoz mind a harom DP acélbdl
Ot kulénb6zd hidszélességet munkaltunk (20 mm, 40 mm,
80mm, 125mm, 200mm) Iézervagassal az 1 mm-es tab-
lalemezekbdl. Anyagmindségenként 5 kilonb6zé geomet-
rigju prébatest kerilt 3 ismétléssel kimunkalasra.

Mivel napjainkban nincs lehetéség lemezalkatrészek
esetében kozvetlenll a fesziltség haromtengelyliség
mérésre, bevett szokas szerint a nagyobb és kisebb
féalakvaltozasok aranyat felhasznalva transzformaljak az
egyes pontokat a feszlltségtérbe. A feszlltségfiggd torési
alakvaltozasok meghatarozasara tehat a probatestek ter-
helése sordn a megszokott alakvaltozasok mérésére van
szikség. Nakazima probatesteknél 6sszetett alakvaltoza-
sok miatt a hagyomanyos nyulasmérési modszerek nem
adnak megfelel6 eredményt, igy optikai mérérendszert
alkalmaznak. Az optikai méréseket O0sszefoglaléan DIC
roviditéssel jeldlik, amely a Digital Image Correlation (digi-
talis képkorrelacios eljaras) szavak kezddbetliibdl adodik
ki. Az optikai mérések elvégzése a Nakazima probatestek
esetében egy négykameras méré- és kiértékel rendszer-
rel tortént, a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és
Anyagtechnoldgiai Intézetében. A Vialux Autogrid kame-
rarendszerrel torténd méréshez a prébatest fellletére
szabalyos geometriai alakzatot kell felvinni az alakvalto-
zds méréséhez, igy a vagast kdvetben szitanyomassal
2mm osztastavolsagu négyzetracs halé kerllt a prébatest
felszinére. A halé minésége alapjaiban hatarozza meg a
méresi eredményeket, mivel az egymashoz képest sz6g-
ben allé kamerak a halo egyes csomopontjait érzékelik, és
ezeknek a képfelvételeken rogzitett elmozdulasa alapjan
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3. dbra: Ténkremenetelig alakitott Nakazima probatestek

szarmaztatja az alakvéltozdsokat. A prébatest halozasa,
valamint az optikai mérérendszer kalibralasa utan a vizs-
galat a prébatest szakadasig torténé terhelésével megy
végbe. Ehhez elsd 1épésben az elbkészitett probatestet
egy huzdé és egy szoritoégylrl kozott kell rogziteni ugy,
hogy a lemez vizsgalati tartomanyon kivul es6 részének
az elmozdulasa gatolva legyen. Ennek elérésére (hid-
szélességtdl figgbden), 250-300kN terhelberd szoritotta
a lemezeket. A probatestet, régzitése utan, annak sikjara
merdlegesen, egy félgdbmb végzdédésl nyomofej terheli
alland6é elmozdulasi sebességgel egészen a szakada-
saig. A halozott, majd elszakitott prébatesteket a 3. abra
szemlélteti.

A vizsgalat eredményeit befolyasolhatja a megfeleld
mintavételezési sebesség, igy a szabvanynak megfeleld
1 mm/perc terhelési sebesség mellé 10FPS (Frames Per
Second) képrogzitési sebességet valasztottunk.

2.2 Nyiré igénybevételnek kitett probatestek

Az egy-, illetve kéttengelyl huzé igénybevétel kozotti tar-
tomanyt lefedé Nakazima vizsgalatok utan az egytengely(
hazé-, illetve a tiszta nyiras kdzotti tartomanyban volt szik-
ség a torési hataralakvaltozasok meghatarozasara. Ez a
tartomany a kisradiuszu, egyenes falu huzott daraboknal
relevans [9], ugyanis ezeknél az alakvaltozasi allapotok
(és igy a fesziltségallapotok is) a nyird igénybevételnek
felelnek meg [10]. Mivel a nyiré igénybevétel hatasara
létrejové alakvaltozasok leirdsara nincs a Nakazima vizs-
galatnak megfeleltethet6é nagy tartomanyt lefedé modszer,
a torési alakvaltozas vizsgalatara egyszerre alkalmaznak
indirekt és technoldgiai vizsgalatokat is. Bar alkalmazas
szempontjabdl a technoldgiai vizsgalatok érvényessége
megkérdéjelezhetetlen, a hataralakvéltozdsok meghata-
rozasanak meég mindig az egytengelyl huzassal terhelt
probatestek alkalmazasa a legelterjedtebb mddja. Ezen
probatestek kdzds jellemzdbje, hogy a probatest geometriai
kialakitasa olyan, hogy a huzé igénybevétel hatasara az
alakvaltozé zonajanak oldalai egymassal parhuzamos, de
ellentétes iranyban mozdulnak el, ezzel létrehozva a nyird
igénybevételt a lemez sikjaban.

A tiszta nyir6 igénybevétel meghatarozasara rendel-
kezésre all szabvanyos probatest [11], azonban ennél
a terhelés soran fellépd oldaliranyu erék miatt a nyirédé
zbéna elfordulhat [12], melynek eredményeként nem jon
létre tiszta nyiré igénybevétel. Tovabbi problémat jelent,
hogy a konturon fellépé huzo igénybevétel hatasara egyes
esetekben hamarabb keletkezhet repedés, mint a nyirédé
zbénaban, ami a nyir6é hataralakvaltozas alulbecsléséhez
vezethet. A nyiré prébatestek ezen problémainak kiku-
szbbolése folyamatos kutatasokat indukal, melynek ered-
ményeként Uj és bonyolult prébatest geometriak kertilnek
kialakitasra. Ezek gyartasa koltség és idbigényes folyamat,
emellett — mivel az optimalis geometria anyagfiiggé — min-
den vizsgalt anyag esetén a geometria Ujraoptimalasara
van szukség.

Ezeket a problémakat felismerve, korabbi kutatasaink
soran végeselemes modellezés segitségével kifejlesztet-
tlink egy olyan probatestet [13], mely egyszerlien meg-
munkalhatd geometriai elemeket tartalmaz, és optimali-
zaldsa is egy paraméter valtoztatdsaval végrehajthato.
Az Uj nyir6 prébatestet sematikusan a 4. abra a.) része
szemlélteti.

Korabbi kutatasaink soran az Uj probatest geometriat a
nyir6dé zona szdégének megvaltoztatasaval optimalizaltuk
a jelen cikkben vizsgélt harom DP acélra. A vizsgéalatok
azt mutattak, hogy ahhoz, hogy a fesziiltségallapot a teljes
terhelés soran a tiszta nyirasnak feleljen meg a 4. abra b.)
részén feltintetett jeldlés szerint a nyir6dé zéna negativ
iranyu elforgatasara van sziikség. Erdekes volt tovabba
megfigyelni, hogy a harom kilonb6z6é DP acél esetén a
zbna elforgatasi szoge eltér (DP600-13°, DP800-11°,
DP1000-9°) [14], és a zénaszdg illetve a szilardsag kdzott
forditott aranyossag all fent.

A teljes feszlltségtér lefedéséhez a tiszta nyiras mellett
szukség van a nyiré-szakito tartomanyban is torési hatar-
alakvaltozasok meghatarozasara. Ebben a tartomanyban
a probatesteket jellemzden a tiszta nyird igénybevétel
prébatestek modositasaval hozzak létre ugy, hogy a nyird-
do zonanak a szogét valtoztatjak meg, ezzel modositva
a zobna viselkedését. Ezeknél a prébatesteknél — a tiszta
nyiré prébatestekkel szemben — nincsenek egzakt eld-
irasok a fesziltségallapotra vonatkozéan, igy célunk az
volt, hogy a vizsgalatok soran két jol elkilonitheté pontot
hozzunk létre a feszlltségtér relevans tartomanyaban. Az
alakvaltozé zénaterhelésének szdge, valamint a fesziltség
haromtengelylség kozotti 6sszefliggés figyelembe véte-
lével két Uj probatest geometriat hoztunk létre, a 4. abra
b) részén szemléltetetteknek megfeleléen a zéna pozitiv

4. abra: a) Az uj prébatest geometria,
b) A nyir6dé zéna elforgatasa
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5. dabra: DP800 nyir6 probatest el6készitésének lépései

irdnyu, +30° illetve +60°-0s elforgatasaval. Mivel — ahogy
azt korabban emlitettiik — nincs el6iras egzakt feszlltség-
allapotra vonatkozoan, mind a harom acélmindség esetén
az emlitett két probatest geometria kerilt alkalmazasra.

Az 5. abran 6sszefoglaltuk az Uj kialakitasu probates-
tek gyartasi, illetve vizsgalat el6készitési lépéseit. Az U
prébatestek geometridja két Iépésben készullt. Elészor a
tablalemezbdl a probatestek kllsé konturja — valamint a
gyartas felgyorsitasa érdekében a nyir6dé zénat a kontur-
ral dsszekdtd nyitas — kertlt l1ézervagassal kimunkalasra
(5. abra 1). A nyiré igénybevétellel terhelt probatestek
alkalmazhatésagat a nyirodd zéna konturjanak gyartas-
technolégiaja er6sen befolyasolja [14], ennek megfele-
I6en ezek a geometriai elemek forgacsolassal késziltek
(5. ébra 2).

Mivel a prébatest vizsgalt nyir6d6 zénajaban Osszetett
alakvaltozasok jonnek létre, jelen vizsgalatoknal is opti-
kai mérérendszer alkalmazasara volt szikség. Ebben az
esetben azonban nem volt lehetéség a Vialux rendszer
hasznalatara, ugyanis a vizsgalati zbna magassaga mind-
0ssze 1,5mm volt, ami nem tette lehetévé a mar emlitett
négyzetracs halé felvitelét.

A nyiré probatestek optikai méréshez igy egy masik
optikai alakvaltozas mérd rendszer, a GOM-Aramis kerdlt
alkalmazasra. Ehhez azonban a probatest tovabbi — el6z6-
t6l eltérd — el6készitésére volt sziikség, ugyanis a GOM a
probatest fellletén sztochasztikusan elhelyezett (altalaban
fekete szind) festékpontokat elemez. A nagyobb kontraszt
elérése érdekében bevett modszer, hogy a fekete festék-
pontok felvitele elétt a prébatest fellletét fehér festékkel
alapozzak. A nagyobb kontrasztra azért van szikség, mert
ez a rendszer a fekete festékpontokat veszi figyelembe,
és a terhelés soran ezeknek az elmozdulasabdl szamit-
ja ki automatikusan az alakvaltozasokat. Az el6készités
soran tehat a probatest vizsgalni kivant felletét el6szor
tisztitottuk, majd alapoztuk fehér festékkel (5. abra 3). A
prébatest ezutan kapta meg a méréshez sziikséges min-
tazatot (5. abra 4).

6. abra: Vizsgalati elrendezés a nyir6 és nyiré-szakitod
probatestek vizsgalatahoz

Mind a nyir6 igénybevételi, mind a nyiré-szakitdé pro-
batesteken végzett méréseket a Bay Zoltan Alkalmazott
Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kft. Mechanikai Anyagvizs-
galé Laboratoriumaban végeztik. A prébatestek terhelé-
sére egytengelyl huzé igénybevételt alkalmaztunk, amit
a befogoépofak allandd elmozdulasi sebessége biztositott.
Az elbkisérletek azt mutattak, hogy a szakadas a nyird
probatestek esetében 2 mm korili dugattyl elmozdulasnal
kovetkezik be. Akis elmozdulas mellett Iétrejové nagy alak-
valtozast figyelembe kellett venni a megfelelé mintavétele-
zéshez. A befogdpofak relativ elmozdulési sebességét igy
0,2mml/perc-re valasztottuk. A kis terhelési sebesség
lehetéséget adott a megfeleld mintavételezésre, melynek
sebessége valtozott a vizsgalat soran: a rugalmas alak-
valtozas tartomanyaban 5FPS-t, az egyenletes nyulasnak
megfelel6 tartomanyban 10FPS-t, a szakadas varhaté
bekdvetkezése el6tt 15 FPS-t alkalmaztunk. Az egyes min-
tavételezési sebesseégeket az elbkisérletek eredményei
alapjan hataroztuk meg. A probatestek alakvaltozasarél a
képeket egy Titanar objektivvel szerelt Photron Fastcam
kamera készitette. A terhelést egy Instron E10000 biaxialis
elektro-dinamikus berendezés szolgaltatta.

A 6. abra a vizsgalati elrendezést szemlélteti. Az abran
1. jeldli a két, szogben allé kamerat az objektivekkel, ame-
lyek az alakvaltozas kozben készitették a felvételeket a
probatestrdl, valamint az azon lev6 festékpontok elmoz-
dulasardl. Mivel az optikai mérés sarkalatos paramétere
a megvilagitas, az abran 2-vel jeldltem a reflektorokat,
melyek a kameraval parhuzamos kék fénnyel vilagitjak
meg a probatestet, igy téve lehetévé a legjobb mindségi
képek elkészitését. Az abran 3 jeldli a 16 bar-os hidraulikus
befogdkat, és a kdzéjik helyezett, 4-gyel jeldlt probatestet.

3. Atorési alakvaltozasok meghatarozasa

Jelen kutatas célja a torési alakvaltozasok meghata-
rozdsa az autdipar szamara relevans feszlltség harom-
tengelylségi térben. Az el6zd fejezetben bemutattuk a
Nakazima, illetve az U] fejlesztési nyird igénybevétellel
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terhelt probatestek geometriajat és vizsgalatat. Ebben
a fejezetben a vizsgalatok kiértékelésének menetét
ismertetjuk.

3.1 Nakazima probatestek torési hatar alakvaltozasa

A Nakazima prébatestek vizsgalata és altaluk az FLC
pontjainak meghatarozasa napjainkban mar rutin feladat-
nak szamit. A toérési hataralakvaltozas meghatarozasa
azonban két Iépésben — a prébatestek és vizsgalati ered-
mények szabvanyostdl eltérd kiértékelésével — torténik.
Els6 lIépésben az optikai mérérendszer segitségével meg
kell hatarozni a szakadas el6tti utolsé képen a legnagyobb
mérheté a logaritmikus féalakvaltozasokat (e,,,” ). Ma-
sodik Iépésben a szakadasig terhelt probatestek esetében
kell megmeérni a térési lemezvastagsagokat.

Ahhoz, hogy mérni tudjuk a lemezvastagsag megvalto-
zasat, a félgdmbvégzddésl bélyeggel szakadasig terhelt
probatestekbdl elsd lépésben a prébatesten megjelend
repedést is magaba foglalo tartomany kerult kimunkalasra
(7. &bra a) részén piros téglalappal jeldlt tartomany). Bevett
szokas szerint a kimunkalt, és a térési helyet is magaba
foglalé tartomanyt ezutan altalanos csiszolatkészitési elja-
rasnak megfeleléen migyantaban régzitik, majd csiszoljak
és polirozzak, ezutan az igy elkészult mintakon végzik el a
torési lemezvastagsag mérését mikroszkop segitségével.
Mivel ez, az adott probatest szam miatt (3x15db) meg-
lehetésen hosszadalmas folyamat lett volna, a csiszolas
és a vastagsagmeérés kivitelezésére egy mintael6készité
késziléket (7. abra b) része) terveztiink és gyartottunk le,
amely lehet6séget nyujt a darabok miigyantaba 6ntés nél-
kili roégzitésére, csiszolasara, majd ezek utan a darabok
torési vastagsaganak mérésére. A készilék mikodésének
alapja, hogy a szakadas kimunkalt kdrnyezetét az abran
1-el jelolt nyomdlap a 2-vel jeldlt gumiparnan keresztl
szoritja a 3-mal jeldlt gdmbszeletre. A 4-el jeldlt alaplapra
szerelt gdémbszelet sugara megegyezik a vizsgalat soran

[b]

7. abra: a) A kimunkalt tartomany, b) Mintael6készit6 készlilék,
c) Torési lemezvastagsag mérése

alkalmazott bélyegével, igy a vizsgalat soran, a szakadas
idépontjanak megfelelé elrendezésben van lehetéségink
méréseket végezni. Az 5-tel jeldlt ellendarabok a csiszolas
folyamata soran biztositjak a megtamasztast, ezeket a
6-tal jelolt ellendarab szoritja az alaplaphoz. A leirt mod-
szerrel az elszakitott prébatestbél kimunkalt, majd csiszolt
darabokrol készllt mikroszkopi képet, valamint a mért
vastagsagot a 7. abra c) része szemlélteti. A torési lemez-
vastagsag meghatarozasara a probatest két toretfellletén
mért, egymassal szemben 1évd vastagsagok atlagat hasz-
naltuk fel.

A kezdeti és a torési lemezvastagsag ismeretében lehe-
téségunk nyilt a tdréshez tartozd, vastagsagiranyu alak-
valtozas szarmaztatasara:

€y = Ini, (1)

tO

ahol a t, a lemez kiindulé vastagsaga, t pedig a toret
mikroszkoppal mért vastagsaga. Az igy kapott harmadik
féalakvaltozas joval nagyobb a DIC-mddszerrel mértnél. A
kettd kozotti kilonbség Ag, . A jol ismert tény figyelembe-
vételével, miszerint a térés sikalakvaltozasi allapotban tor-
ténik [3], térfogatallanddsag feltételezésével a Ae, = —Ae,
Osszefliggés adodik. A nagyobb torési féalakvaltozas tehat
a kovetkezb dsszefliggés szerint hatarozhaté meg:

e =l + A, )
ahol sjmc a DIC-vel meghatarozott nagyobb féalakvaltozas
a torést megel6z6 utolsd képen és sﬁ a nagyobbik torésig
elviselt féalakvaltozas. Mivel ahogy azt emlitettik a torés
sikalakvaltozasi allapotban megy végbe, a kisebbik torési
féalakvaltozas megegyezik a DIC-vel meghatarozottal,
tehat &) =&} . A torési fdalakvaltozasok ismeretében a
Nakazima prébatestekkel meghatarozott torési pontokat
transzformalni lehet a feszultségtérbe.

3.2 Nyiré-szakité probatestek torési hatar
alakvaltozasa

Mind a +30°-0s, mind a +60°-0s nyir6dé zéna elforgatas-
sal meghatarozott probatestbdl, minden vizsgalt anyagmi-
ndségbdl 4-4 db probatest sorozatot készitettiink és ezt
kdvetben a 6. abran bemutatott vizsgalati kordlmények
kozott szakadasig alakitottuk, mikézben folyamatosan
rogzitettik a probatestek nyirédo zonajanak felszinén az
alakvaltozas eloszlasat GOM-Aramis rendszerrel.

A torési hatar meghatarozasa ezen probatestek eseté-
ben is a mar bemutatott térési lemezvastagsag modszer
alkalmazasaval tortént. A karosodas utani lemezvastag-
sag meghatarozasanak maédjat a 8. abra szemlélteti.

Els6é Iépésben a torés el6tti utolsdé képen (8. abra a)
része) a legnagyobb 6sszehasonlité alakvaltozasu pont-
ban hataroztuk meg a f6alakvaltozasok értékeit. Masodik
Iépésben a probatest toretfellletén — a legnagyobb 6ssze-
hasonlité alakvaltozasnak megfelelé pontban — lemértik a
lemezvastagsag valtozasat (8. abra b) része). Ezek utan
az el6z6ekben ismertetett médszer segitségével hataroz-
tuk meg a torési féalakvaltozasokat.
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8. abra: a) Térés el6tti alakvaltozas eloszlas,
b) A térési lemezvastagsag mérése

3.3 Tiszta nyiré prébatest hatar alakvaltozasa

Tiszta nyiré probatest esetén a lemezvastagsag nem
valtozik. Ennek megfeleléen ebben az esetben a torési
hatar alakvaltozasokat pusztan a szakadas el6tti utolso
képen medfigyelt féalakvaltozasok adtak.

4. Torési hataralakvaltozasok a fesziiltségtérben

Az el6z6 fejezetekben ismertettiik a torési hataralakval-
tozasok meghatarozasahoz szikséges prébatestek geo-
metridjat, a vizsgalatok menetét illetve azok kiértékelését.
Ebben a fejezetben az elvégzett vizsgalatokkal meghata-
rozott eredményeket szemléltjik. Ahogy az korabban
emlitésre kerllt, jelenleg még nincs mddszer terhe-
lés kézben a fellépd feszlltség haromtengelylség
mérésére, igy bevett szokas a torési féalakvaltoza-
sokkal meghatarozott pontok fesziltségtérbe torténd
transzformalasa.

A transzformaciohoz elsé 1épésben meghataroztuk
az egyes probatestek térési pontjaihoz tartozé alak-
valtozasi irdnyokat (), amit a torési féalakvaltozasok
hanyadosa ad meg a kdvetkez8k szerint:

8f
p=—F. 3)
€4

Az alakvaltozasi-, illetve feszlltségallapotok kdzott
kapcsolat van, igy az alakvaltozasi irany alapjan szar-
maztathat6 a f6feszultségek (c4,62) aranya (o) a kovet-
kez6 Osszefliggéssel:

5 _1+28 (4)
o, 2+B
A féfeszlltségek ardnyanak felhasznalasaval a

fesziltség haromtengelylség (n) értékének a megha-
tarozasa a kovetkezd 6sszefliggéssel lehetséges:

n_a—+1 (5)
3ol —o+1

Az igy szarmaztatott feszlltség haromtengely(liség
fuggvényében, a féalakvaltozasok alapjan szamitott
Osszehasonlitd alakvaltozasokat DP800 acélminéség
esetére a 9. abra kékkel jeldlt pontok foglaljak dssze.

A torési pontokat a fesziltségtérben — a lehetd-
ségeket figyelembe véve — két kilonb6zd modon

kozelitettlk. A vizsgalt pontokat el6szér a vilago-
szdlddel jel6lt masodfoku polinommal irtuk le, ebben
az esetben a korrelacios egyutthatd 0,73 értékil volt.
Jobb kdzelitést kaptunk azonban, ha a térési pon-
tokat két részre osztottuk és azokat két masodfoku
polinommal kozelitettlik. Ebben az esetben az R? a
kisebb feszultség haromtengelyliség (n=0...0,54)
esetén 0,99, a nagyobb haromtengelyl feszlltsé-
geértekek (n=0,54...0,66) esetén pedig 0,96 volt.
Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az altalunk vizsgalt
Osszefliggések kozul a torési pontokat DP800 aceél
esetén két egymast metsz6 masodfoku polinommal
(dupla parabola) lehet elérni.

A harom vizsgalt DP acél torési pontjait transzfor-
maltuk a feszultségtérbe, majd a DP800 acélnal bemuta-
tott mdédszer alapjan a torési pontokat az azokra legjobban
illeszkedd dupla parabolaval kdzelitettik. A legjobb illesz-
kedést mind a harom vizsgalt acél esetében ugy kaptuk,
hogy a két polinom kozul az alacsonyabb fesziltség
haromtengelylség értékekhez tartozot a nyird; +30°; +60°
valamint a 20mm hidszélességli Nakazima prébatestek-
re, a magasabb feszliltség haromtengelylség értékekhez
tartozét pedig a 40 mm; 80mm; 125 mm, illetve 200 mm-es
Nakazima probatestek altal meghatarozott torési pontokra
illesztettik. Az eredményeket a 10. abra foglalja dssze,
ami alapjan egyértelmien kijelenthet6, hogy a DP acélok

—
e

Hataralakvaltozas

Fesz. haromtengelyliség [-]

10. abra: DP acélok térési hatar alakvaltozasai

a feszliltségtérben
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szilardsaganak ndovekedésével a torésig elviselt alakvalto-
zas csokken.

A harom vizsgalt anyagra alkalmazva a megkdzelitést
megfigyelhetd, hogy a parabolak minden esetben ugyan-
annal a feszlltség haromtengelyliség értéknél (n=0,54)
metszik egymast.

Atorési hatargorbéket a feszultségtérben vizsgalva tehat
kijelenthetd, hogy DP acélok esetében a torési pontokat
legjobban kdzelité duplaparabola metszéspontja minden
esetben ugyanazon feszlltségértéknél metszi egymast,
eltérés pusztan az adott fesziltségértéknél elviselt torési
alakvaltozasban van, amely forditottan aranyos a vizsgalt
anyag szilardsagaval.

5. Osszefoglalas

Jelen cikkben harom nagyszilardsagu DP acél torési
alakvaltozasanak a meghatarozasi lehetéségeit vizsgaltuk
két részletben. El8szor az alakitasi hatardiagram meghata-
rozasara alkalmas Nakazima vizsgalattal hataroztuk meg
a torési hatar alakvaltozasokat az egy-, illetve kéttengely(
huzé igénybevétel kozotti tartomanyban. Masodik 1épés-
ként az uj fejlesztésii nyird-, illetve az ennek mddosita-
saval létrehozott nyiro-szakitdé probatestek segitségével
az egytengelyl huzé-, illetve a tiszta nyir6é igénybevétel
kozotti tartomanyban hataroztunk meg térési pontokat.
A DP 800 acélon a bemutatott prébatestekkel meghatéaro-
zott térési pontok fesziltségtérbe torténd transzformalasa-
val vizsgaltuk az azokat legjobban kozelité 6sszefliggése-
ket. Megallapitottuk, hogy a térési pontokat a legjobban két
egymast metszé masodfoku polinommal lehet kdzeliteni.
A DP600, DP800, illetve DP1000 acéloknal meghatarozott
torési hatart leird Osszefiiggések Osszehasonlitasa azt
mutatta, hogy a vizsgalt anyagok esetén a torési alakval-
tozasok és a szilardsag kozott forditott aranyossag van.
Erdekes volt tovabba megfigyelni, hogy bar a kiilénb6z6
szilardsagu DP acélok tdrési alakvaltozasai eltértek a
szilardsag fuggvényeben, a torési pontokat kdzelité dup-
laparabolak minden esetben n=0,54 feszliltség haromten-
gelylség értéknél metszették egymast.
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