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Osszefoglalo

A jarmu karosszéria épitésben alkalmazott alumini-
um-magnézium lemezek kivalo szilardsaguk és kor-
rézidallésaguk alapjan strukturalis elemek és belsé
panelek készitésére alkalmasak. Jelent6ségik miatt
kilonos figyelmet érdemel az alakithatésaguk, ezen
belll a szakitovizsgalat sordn mutatott viselkedé-
sk a diffuz és lokdlis kontrakcié szakaszaban. A
publikaciéban bemutatott digitalis képkorrelacios,
valamint a haromdimenziés képalkotasi technikak
segitségével sokoldalu elemzésre keriilnek a kont-
rakcios tartomanyban mérhetd helyi alakvaltozasok
és a bel6lik szamithato jellemzdk, nevezetesen a
diffuz és lokalis kontrakcié hataranak kijellése, a
probatest geometria valtozasa a lokalizacio koérnye-
zetében és a tengelyiranyu feszuiltségekbdl a folyasi
gorbe extrapolacidjat lehetévé tevd valtozok kiér-
tékelése. A felsorolt jellemzék méréséhez hasznalt
kisérleti anyag AIMg3 mind&ségu hengerelt lemez.

Kulcsszavak

Digitalis képkorrelacid, diffuz és lokalis kontrakcio,
folyasgorbe extrapolacio, folyasi feltételek

1. Bevezetés

A szakitévizsgalat kontrakcios szakaszanak elemzé-
se a lemezek alakithatosaga szempontjabol kiemelt
kutatasi terllet, ugyanis az egyenletes alakvaltozas
befejezését kdvetd diffuz és lokélis kontrakcio jelen-
sége és a folyamat jellemzéi sikeresen atvihet6k az
alakithatésagi diagramok felvételére, valamint a
lemezalakité mUveletek teriletére is. A témakor
irodalma rendkivil gazdag, a diffuz és lokalis
kontrakcié hatardnak elméleti megfontoldsok
alapjan végzett levezetése mellett végeselem sza-
mitasok, valamint a kisérleti vizsgalatok eredmé-
nyei szolgaltatjdk a legfontosabb informaciokat.
Az ujabb kutatdsok kozil kilonds figyelmet érde-
melnek a digitdlis képkorrelaciés technikara (DIC)
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alapozott kisérleti vizsgalatok, amelyek a prébates-
tek helyi alakvaltozasaibdl kdvetkeztetnek a diffuz
és lokalis kontrakcio folyamatanak jellemzéire.
Jelen publikacié célja harmas: (i) a digitalis képkor-
relaciés technika eredményeinek alkalmazasaval a
prébatest lokdlis alakvaltozasainak jellemzése, (ii) az
eredmények 6sszevetése a korszeri haromdimenzi-
0s képalkotd technikdkbol nyert geometriai infor-
maciokkal és (iii) ezen eredmények alkalmazasa a
tartomanyaban. Ezeknek a célkit(izéseknek a kisér-
leti hatterét a digitalis képkorrelaciés (DIC), kompu-
tertomografos (CT) és optikai 3D technikak adjak,
melyek alkalmazasara a szakitovizsgalat soran kerdl
sor. Tekintettel arra, hogy a vizsgalatok fékuszaban
az aluminium lemezek allnak, az irodalmi attekintés
elsésorban ezek eredményeivel foglalkozik.

2. Irodalmi attekintés

A digitalis képkorrelacios eljarasok (Digital Image
Correlation, DIC) fejlédését mutatja be az [1] publi-
kacié a technika 1980-as felfedezésétdl a kozelmul-
tig. Az anyagvizsgalo laboratoriumi hasznalatban a
2000-es évek elejétdl jelentek meg ezek az eljarasok
elsésorban kutatasi célokra, majd az elmult évtized-
ben a szakitogépek természetes tartozékaiva valtak
a DIC berendezések. Segitségulikkel az alakvaltozas
folyamatarol szamos Uj informacié valt elérhetévé,
mellyel a szakirodalom részletesen foglalkozik.

Kang és szerz6tarsai 2006-ban mérési eredménye-
ket tettek ko6zzé az AA5754-es aluminium leme-
zeken a szakitévizsgalat soran mérhetdé inhomo-
gén alakvaltozasokrdl [2], melyben ismertették az
egyenletes alakvaltozads tartomanyaban észlelhe-
t6 Portevin-Le Chatelier (PLC) savokat, valamint a
maximalis er6 elérése utan kialakulé diffuz és loka-
lis kontrakcié képeit. Bemutattak a PLC nyulas és a
globalis nyulds lineéris kapcsolatat, melyet azéta
szamos kutato igazolt. Képeket kozoltek a kontrak-
Ci6s szakaszban végbemend nyulas lokalizaciorol is.
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Ugyanezen szerz6k mutattak ki 2008-ban, hogy az
intenziv nyuldsi zonék jelzik a nyiréfesziiltségek ers-
teljes novekedését, mely a probatest szakadasahoz
vezet [3]. A tovabbiakban sok hasonlé témaju cikk
jelent meg, melyek koziil néhanyat emlit az iroda-
lomjegyzék [4-14]. A felsorolt publikacidk részletes
informaciokat adnak a huzas folyaman tapasztalha-
td nyulas lokalizaciordl és annak id6beli valtozasa-
rél, a kontrakcios szakaszban fellépé fesziiltségek
szamitasarol, valamint a kisérleti eredmények vége-
selem technikaval valé6 modellezésérél. Mindezek
alapja az, hogy a lemezek alakitasa soran DIC tech-
nikdval a fellleten jelentkezé nyuldsokat lehet
mérni, majd a két fényulas ismeretében a harmadik
fényulas és az egyenértékl alakvaltozas szamitha-
t6. Ezek a jellemzdék haszndlhaték fel az atlagos és
lokalis alakvaltozasok jellemzésére, vagy példaul az
aktualis probatest keresztmetszet szamitasara, kiilo-
ndsen a kontrakciés szakaszban. A teljes geomet-
ria rekonstrukciojaval kevés publikacié foglalkozik
és a részletesebb elemzések is inkabb a szakadasi
keresztmetszetet elemzik. Példaul Bacha és szer-
zO8térsai a [15] publikacidban harom, a prébatest
hossztengelyére meréleges sikmetszetet képeztek
a szakadas kornyezetében, amelybdl kdvetkeztetni
tudtak a kontrahalt keresztmetszet geometriai jel-
lemzéire. A sikmetszetben keletkezett lemezfeliilet
szélesség iranyu oldalat parabolaval kozelitették és
igy vezettek le 0sszefliggéseket a terlletre. Hasonlo
kozelitést alkalmaztak Zhang és szerzdtarsai a klasz-
szikus, 1999-ben publikalt cikkiikben [16], melyet a
szakirodalom a kontrakcios szakasz kutatasok egyik
alapmuvének tekint.

Ezek a kutatasok atvezetnek a folyasi gorbe extra-
hogy lemezek szakitévizsgalatakor a valédi alak-
valtozas és a valddi fesziiltség Osszetartozé pont-
jait az egyenletes alakvaltozas tartomanyaban, a
maximalis erd fellépéséig lehet elméletileg korrek-
tal meghatéarozni. Ugyanakkor a képlékeny alakitéd
mUveletek sordn fellépd egyenértékl alakvaltozas
jelentésen meghaladhatja a szakitévizsgalatkor
észlelt egyenletes nyulas mértékét, tehat fontos
ismerni a gorbe menetét a nagyobb alakvaltoza-
sokra is. Az egyenletes alakvaltozas tartomanyara, a
maximalis erd bekdvetkezésekor mérheté nyulasig
illesztett folydsgorbe fliggvények kiterjesztése a
mérési pontokon tuli értékekre problematikus, mert
a kozelit6 fuggvény tipusatol fliggben jelentds elté-
rések lehetnek. Ezért fontos, hogy a kontrakcios tar-
tomanyban is legyenek értékelhetd mérési pontok,
melyek a fliggvény illesztést pontositjak. Hengeres
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prébatestekre a Bridgman kozelités kinal analitikus
megoldast a tengelyirdanyd huzéfesziiltség és az
egyenértékd fesziltség kozotti kapcsolatra, vala-
mint a kontrakcié kornyezetében fellépé radidlis
feszliltségek szamitasara. Ezeket a képleteket sokan
tovabbfejlesztették és megkisérelték lapos proba-
testekre is kiterjeszteni. A kutatdsok eredményeit
osszefoglaléan tartalmazza a [17] irodalom, amely
egy kisérleti-numerikus megoldast javasol a folyasi
gorbe extrapoldacidjara. A kontrakcids szakaszban
fellépd fesziiltségek és alakvaltozasok jellemzésé-
hez lényegesen hozzdjarult a végeselem technika
alkalmazasa, melynek segitségével mind hengeres
prébatestek esetében [18], mind lemez prébates-
tekre alkalmazva sikerult szamszer(siteni a nyulas-
és fesziiltségeloszlasokat a prébatestek keresztmet-
szetében [19-27].

A szakitovizsgalat kontrakcios szakaszaban végzett
elemzések alapvetden két részre oszthatdk a folya-
mat id6beli és nyulds szerinti elérehaladasanak
fluggvényében. Az elséként fellépé diffuz kontrak-
ci6 tartomanyaban a nyulas lokalizacio mérsékelt,
ezért tovabbra is elfogadhaté az a kozelités, hogy a
fesziltséqi allapot sikbeli. Ez Iényegesen egyszerUsi-
ti az elméleti modellek felallitasat és alkalmazasat. A
lokdlis kontrakcio esetében haromtengely fesziilt-
ségi allapot jon létre, ezért itt a végeselem szami-
tasokra tamaszkodva lehet az ismereteket ponto-
sitani. A diffuz kontrakcié tartomanydaban végzett
szamitasok logikai menete erésen leegyszer(sitve
az, hogy valamilyen alkalmasan valasztott folyasi
feltétel (példaul Hill'48), valamint az alakvaltozasok
és fesziiltségek kozotti kapcsolatot jellemzé anyag-
torvény segitségével a mért alakvaltozasokbdl
(,, €) és a tengelyiranyu valodi fesziltségbdl (o;)
meghatarozhatd az egyenértékd alakvaltozas (g.)
és az egyenértékui fesziiltség (o.). Az 6sszetartozo
€.-0. pontok adjak a folyasi gorbe extrapolacidjahoz
a tovabbi szamitott értékeket, melyekre altalaban
keverési szabdllyal illesztik a folyasi gorbét. Az iro-
dalmi ajanlasokkal 6sszhangban a sajat vizsgala-
tokhoz valasztott Swift kozelités monoton névekvé,
nem korlatos fliggvény, a Voce 3 paraméteres valto-
zata viszont korlatos és egy elméleti szilardsaghoz
tart aszimptotikusan, ezért a mérési pontok altala-
ban a két fliggvény kdzé esnek. gy a keverési aranyt
jellemz6 sulyozé faktor meghatérozasaval az extra-
polalt folyasi gorbe egyenlet szamithatd.

Avazolt elvimegoldas konkrét szamitasaival sok iro-
dalmi forras foglalkozik. A folyasi feltételek ismerte-
tése harom kiemelked6 szerzd, Marciniak, Hosford
és Banabic dsszefoglalé miveiben talalhato [28-30],
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a konkrét alkalmazasokrol példaként a [4, 9, 24]
publikaciok tartalmaznak részleteket. A kozelitd
szamitasok abban kilénbdznek egymastol, hogy
homogén izotrép vagy anizotrép anyagra vonat-
kozé folyasi feltételeket haszndlnak-e a szerzoék.
A publikdlt eredményeket egységes jel6lésekkel
0sszefoglalva, a Hill'79, illetve a vele azonos Hosford
nem-kvadratikus folyasi feltételbdl levezetve mutat-
jak be a kovetkezd osszefliggések.
Legyen egytengelyl huzéssal terhelve egy proba-
test, melynek tengelyirdnyd x koordinatdja essen
egybe a hengerlési irdnnyal, a tengelyre meréle-
gesy irany legyen a lemez sikjaval parhuzamos és a
hengerlési irdnyra meréleges, a z koordinata pedig
mutasson a lemezvastagsag irdnyaba. A fesziiltsé-
gek és alakvaltozasok kozotti aranyokat jelezzék a
kovetkezd egylitthatok:
__Y _ y _ e _ e

* X'B dsX'K G’n de,’ W
ahol az € nyulasok minden esetben marado (plasz-
tikus) nyulast, a o, illetve €, pedig az egyenértéki
fesziltséget és nyulast jelentik. Lathato, hogy a és 3
a kereszt- és hossziranyu jellemz6k hanyadosai, mig
a K és n az egyenértékd fesziiltség és nyulas, vala-
mint a tengelyirdnyu feszlltség és nyulas aranyat
fejezik ki.
A Hill'79 folyasi feltétel sikbeli fesziiltségi allapotra a
kovetkezé formaban irhaté fel:

X

fa(cx,cy)zFGi +Go; +H(c5x -o, )a +A(2csx -0, )a +B(2csy -o, )a +C(GX -0, )a.

Feltételezve, hogy a szakitovizsgalattal meghataro-
zott eredmények koziil az €,, €, és o,, valamint az x és
y irdnyu anizotropia tényezok, r, és ry, allnak rendel-
kezésre, az eredeti (2a) egyenletben A=B=C=0 (ugy-
nevezett 4. egyszer(sitett eset), ekkor az egyenlet a
kovetkez6 alakot olti:

Plo.s,)- P

G;+1+°r0(cx—cy)a. (2b)

f

oo 111,

9
T+r,

A (2a) és (2b) képletben az ,a" feszliltség kitevd 2
vagy annal nagyobb paros szam, igy a Hill'79 folya-
si feltétel a>2 esetében megegyezik a Hosford-féle
folyasi feltétellel. Hosford szerint [29] térkozepes
kobos racsu fémekre a=6, lapkdzepes kdbos racsu-
akra a=8. Amennyiben az a=2, akkor a (2b) egyenlet
visszavezethetd a Hill'48 folyasi feltételre. Tovabbi
egyszerUsitések vezetheték be az ry=rq=r eset-
re, illetve, ha r=1, ebben az esetben az egyenlet a
Mises-féle folyasi feltétel alakjat veszi fel. A folya-
si feltétel és a folyasi gorbe kozotti kapcsolat az
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fa(Gx,Gy)—Ge(8)=0 (3)

egyenlettel irhato le, ahol o.(€) a hengerlési irany-
ban kivett szakité prébatesten mért valédi fesziilt-
ség-valédi (logaritmikus) alakvaltozas fliggvény.
Ennek egyenletét a maradé alakvaltozas kezdetétd,
jellemz6en a 0,2%-1t6l az egyenletes nyulas hataraig
terjedd mérési pontokra hatarozzak meg. Az egyes
feszliltségkomponensek és az alakvaltozasok kozot-
ti kapcsolatot az anyagtorvény (4a) és a fesziltsé-
gek munkdjanak egyenlésége (4b) alapjan lehet
felallitani:

of*(o,,o of’(o,,o
dsx:dseM, de :dseM, (4a)
oo, ¢ o,
c.de, =0,de, +o de . (4b)

Tehat a (2b) egyenletbdl kiindulva és képezve a (4a)
egyenlet szerinti nyulas névekményeket (dg,, dg),
majd azokat behelyettesitve a (4b) egyenletbe, az
(1) egyenletekben szerepld hanyadosok felirhatok.
Ezekbdl az egyenletekbdl a (2b) egyenlet szerinti
altalanos esetre, valamint az anizotrépia tényezék
és az,a" kitevd specidlis eseteire az ismert 3 egyutt-
hatébdl az a egyitthatd, majd ebbdl a k és n meg-
hatarozhaté. Igy a diffiz kontrakcié tartomanyaba
esé pontokra szamithatok az Osszetartozé o.-€,
értékek. A kovetkez6 tablazat tartalmazza az egyes
feltételekre vonatkozé 6sszefliggéseket.

(2a)
1. tdbldzat: Ardnyossdgi tényez6k szdmitdsa
Jel | Feltételek a=0,/0; n=de./de, K=0./0y
2B+1 2 3(1 ?
Mis | a=ziemt | 20 | Zfrpep | SB0P)
B+2 V3 B+2
a=2; (1+r)p+r
H43 Iy=Ig=T T+r+rB (52) (5b)
a=2;1p; | oo B+l +1B
H79a . L 14+ (6a) (6b)
H79b | a; ro; 1o (7a) (7b) (7¢)
Roviditések: MIS: Mises; H48: Hill'48; H79a és H79b: Hill'79 folyasi feltételek.

A tablazatban szerepl6 képletek kifejtése:

n= \/(1 +r)/(1+2r)[(1+r)(1 +[32)+2r[3], (5a)

T+2r 1
K= —
T+r 1+r+rp

n, (5b)
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1 T+,
= 1 2 0 , 6
n=(1+cp) 1+ (1-a) | (¢2)
w=(irapy| R0 E g
L+
By + (14 Bl (1—oc)°H -1, (oL)OH =0, (7a)
ol T+r, “
=(1+ o, (7b)
n=(+of) T+ (1-a)"
K:('I+aB)é M (7¢)
1+r,

A tablazatbol lathato, hogy [B ismeretében az a
értékek az adott képletekkel szamolhaték, kivéve a
Hill'79 éltaldnos esetét, amikor a>2. Ebben az eset-
ben a (7a) implicit egyenletben szerepel az a, ame-
lyet numerikus modszerrel lehet meghatarozni a 3,
valamint az r, és ro, ismeretében.

Természetesen elvi lehetéség van az itt bemutatott
folyasi feltételeken kivil masokat is alkalmazni, pél-
daul a YId2000-2d vagy BBC2005 modelleket. Ezek
bonyolultsaga miatt azonban az el6z6ekben ismer-
tetettekhez hasonld zart alaku 06sszefliggéseket
mar nem lehet felirni.

A diffaz és lokalis kontrakcié hataratol a szakada-
sig a bemutatott 6sszefliggések mar nem érvénye-
sek, mert a feszlltségi allapot haromtengely lesz.
Az elvégzett végeselem szamitasok azt mutatjak,
hogy a toréshez kozeli allapotban a lemez préba-
testek keresztmetszetében az alakvaltozas erésen
inhomogén. Példaul Bacha szamitasai szerint [15]
az egyenértékl alakvaltozas a prébatest tengelyé-
ben 0,82, mig a lemez szélén csak 0,52. Hasonlban
erdteljes valtozast jelez a fesziiltségallapot mutatd,
melynek értéke 0,42-t6l 0,79-ig valtozik. Wang [9]
a szakadas el6tt 0,87 tengelyiranyu atlag nyulas
mellett 0,421-1,296 kozotti nyulasokat hatarozott
meg végeselem szamitassal, amely a feszliltségben
1,73-szoros kulonbséget eredményezett a szakadasi
keresztmetszetben. A kozolt eredmények alumini-
um lemezekre vonatkoztak, a [21] irodalom acélle-
mezre vonatkozé eredményeket mutat be. A szer-
z6k szamitasa alapjan a feszlltségallapot mutaté a
probatest kozepén 0,6 — ez viszonylag j6 egyezés
a [9] publikacié eredményével. Az egyenértéki és
tengelyiranyu fesziiltség hanyadosa, a k=0,8 — tehat
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a redukalt fesztiltség jéval kisebb, mint a probatest
kozéppontjaban ébreddé maximalis huzéfesziiltség.
Ezek az eredmények azonban kevéssé hasznalha-
tok a folyasi gorbe extrapolacidhoz, inkabb a torés
folyamatanak megértéséhez visznek kdzelebb.
Erdekes kisérleti eredményeket mutat be a [12]
publikacid, ahol a DIC technika eredményeit feldol-
gozd szoftver nyuldsokbdl szamitott fesziiltségei
szerepelnek a diagramokon. Az egyenletes nyulas
hataratol a torésig vizsgalt tengelyiranyu valédi
fesziltséget tekintik a folyasi fesziiltségnek, és azt
mutatjak be, hogy ez jol illeszkedik az egyenletes
alakvaltozasra illesztett fliggvényhez. AA5052-O
Otvozetbdl készilt lemezen 0,436 logaritmikus nyu-
last mértek lokalisan a probatest kozépsikjaban, és
ehhez a szoftver 275 MPa fesziiltséget rendelt hozza
nem kozolt szamitasi modell alapjan. A szerzok ezt,
valamint a kozbensé alakvaltozas-fesziiltség értéke-
A kordbbiakban tébb utalas volt a diffuz és lokalis
kontrakcio folyamatara, melynek egyik kulcskérdé-
se a két folyamat kozotti hatar kijelolése. Az erre
vonatkozoé irodalom tobb modszert ismertet, ezek
Osszefoglaldsa és egy lehetséges megoldas a szer-
zO6k altal publikalt [31] irodalomban talalhato.

3. Vizsgalati anyag és modszerek

A kisérleti anyag magnéziummal 6tvozott AlMg3
aluminium lemez, melynek jarmdipari alkalmazasa
kozismerten jelentés a kiemelked6 szilardsaga és
korrozidallésaga miatt, ugyanakkor az alakithato-
saga korlatozott, kilénosen az egyenletes alakval-
tozast kovetd kontrakcids szakaszban. A vizsgalati
anyag kereskedelmi min6ségi H22 keménységu
lemez volt, melynek f6 6tvozéi: Mg=3,3%; Fe=0,11%;
Si=0,05% és Mn=0,33%. A szakitovizsgalatok
Instron 5582 tipusu szakitogépen készultek lemez
probatesteken, melyek vizsgalati szakasza 80x20
mm, a lemezvastagsag 2,5 mm volt. Az alkalmazott
digitalis képkorrelacios technika a GOM-ARAMIS®
hardver-szoftver rendszer, amely véletlenszerl min-
tazat alakvaltozasanak kovetésével alkalmas a helyi
nyuldsok meghatérozasara és a kapott informaciok
szemléltetésére nyulds térképek, valamint digitali-
zalt adatok formajaban. Erre mutat példat az 1. abra,
amely egy szakitd prébatest nyuldsainak képét
szemlélteti a lokalis kontrakcié tartomanyaban.
Az 1.a abra a tengelyiranyu fényulas (g) valtozasat
mutatja a hossz fliggvényében, az 1.b dbra pedig
a vastagsag iranyu fényulast (¢) tartalmazza egy
keresztirdnyu metszeten. Ez a nyulas a vastagsaggal
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aranyos, tehat a metszet a kontrahalt keresztmet-
szet hatdarolé gorbéjét is szemlélteti. A kisérletek
soradn 15 hosszirdnyu metszet felvételére kerult sor a
hossz- kereszt- és vastagsag iranyu nyulas, valamint
a GOM-INSPECT szoftver altal szamolt egyenértéku
nyulds értékeinek rogzitésével, keresztiranyban
pedig a kontrakcids zéna koézéppontjabdl kiindul-
va lettek elhelyezve metszévonalak. Ezzel a teljes
probatest nyulas eloszlasara, valamint a kritikusnak
tekintett kontrakciés zéna nyulasaira vonatkozéan
minden sziikséges informacié rendelkezésre allt.

D40 oo

o 20 Al 60 80 o 3 (] 2 12 15 18
L, mm W, mm

a) b)
1. dbra: Nydlds eloszlds példdk
a) hosszirdanyu nyulds
b) vastagsdg irdnyu nyulds keresztirdnyu metszeten

A DIC vizsgalati technika kulcseleme a szakitédi-

agram és a nyulasképek kolcsonds megfelelteté-

se, melyeknél a kozos paraméter az id6. A 2. dbra a

szakitodiagram és a nyulasképek 0sszehangolasat

mutatja az egyenletes nyulas hataran mért mérnoki

nyulassal (e,), valamint a diffuz kontrakcié hatarat

(eq) és a torés elbtti pillanatot jellemzé nyulaskép-
pel (ey).

250

200

£ 150

9;100

50

e-ang, %

2. dbra: Jellegzetes nyuldsképek és a szakitédiagram
kapcsolata

A 3D mérések YXLON CT MODULAR komputerto-
mograffal és GOM ATOS® optikai mérérendszerrel
késziltek.

Ahogy az irodalmi attekintésben lathatd volt, a
diffiz és lokdlis kontrakcié hataranak kijelolése a
képlékenységtani kutatasok kulcseleme. A korabbi
vizsgalatokbdl egyértelm volt, hogy az €,=2n sze-
rinti Considere-kritérium a vizsgalt aluminiumot-
vozetekre nem érvényes, mivel ezek az 6tvozetek
a 16% koruli egyenletes nyulds utan viszonylag

2021/l. Lapszdm

gyorsan kontrahdlnak, és 20-22% korl elszakadnak.
Tovabbi elemzések azt mutattak, hogy mas irodalmi
forrdsok szerinti kritériumok is csak korldtozottan
alkalmazhatok erre az 6tvozet tipusra. Sajat korabbi
megallapitasaink azt mutattdk, hogy a DIC techni-
kara alapozott vizsgalatok egyértelmuen kijel6lik
a diffuz kontrakcié hatdarat [31]. Ezen vizsgalatok
megerQsitését és tovabbfejlesztését is tartalmazza
a publikacio.

Tovabbi kérdés a lokalis kontrakcioval kapcsolatban
a Ramaekers [27] és tovabbi szerzék altal megfo-
galmazott hipotézis, mely szerint a lokalis kontrak-
Ci6 fellépését az alakvaltozasi ut erételjes valtozasa
jellemzi, a masodik fényulas a de,=0 értéket veszi
fel, tehat a lokalis kontrakcié sik alakvaltozasi alla-
potban kovetkezik be. A vizsgalt nyulasok valtozasa
erre a kérdésre is valaszt adhat.

A harmadik kérdéskor a diffuz és lokalis kontrak-
ci6 soran végbemend geometriai valtozdsokra
vonatkozik. A kozismert Bridgman-formulakban
a befl(iz6dés vastagsaga (a) és sugara (R) szerepel
mért adatként. Ezen egyenletek a lemezekre csak
korlatozottan érvényesek, de tobb szerz6 alkal-
mazza az eredeti vagy moédositott egyltthatokat
az elsé fofesziiltség és az egyenértéki fesziiltség
kapcsolat leirasara [9]. A mért nyulasok lehetéséget
adnak a geometriai jellemzo6k, elsésorban a gorbi-
leti sugarak és minimalis vastagsagok meghataro-
zasara, amelyek lehet6vé teszik a kozelitd képletek
tesztelését. A teljes kord 3D rekonstrukcio tovabbi
elénye az, hogy altala is hitelesitheték a DIC tech-
nikaval nyert nyulasmérések eredményei. Mindezek
az eredmények lehetéséget adnak a folyasi gorbe

« 7

4, Vizsgalati eredmények

A diffuz és lokdlis kontrakcio hatdrdnak
elemzése

4.1

A GOM-ARAMIS® szoftver dltal szolgdltatott ered-
mények grafikus és numerikus formaban allnak ren-
delkezésre. Az eredménylista tartalmazza a nyulaso-
kat a harom féiranyban, valamint az egyenértéki
nyulast és az egyenértékl fesziiltségek szinezett
eloszlasat. A szoftver dltal szolgaltatott logaritmikus
nyulds értékek megfelelnek az €,+¢&,+€;=0 kritéri-
umnak és a harom fényulas kiadja az egyenértéki
Mises nyulds értékét, tehat az eredmények redlisnak
tekinthetdk.
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Jellegzetes vastagsag iranyu nyulasképet mutat
a 3.a abra a kontrakcié kialakuldsanak folyamata-
ra, a gorbék paramétere a torés el6tti id6 s-ban. A
3.b abra a torés el6tti -2,5 s id6pillanatban a nyu-
lasok keresztiranyu eloszlasara kozol egy példat. A
gorbék jelolése értelemszerlien a hossziranyu (g)),
keresztirdnyu (g,,) és vastagsagiranyu (g,) nyulas.

A -11,5 s id6pont az egyenletes nyulas hataranak
felel meg, ez 16,58% mérnoki nyulasnal kovetke-
zik be a vizsgalt 6tvozetre a hengerlési iranyban. A
diffuz alakvéltozas hatardnak megallapitasara sza-
mos idétél fliggd és id6tdl fliggetlen megoldast
ismertet a szakirodalom, de a tovabbiakban a DIC
technikara alapozva egy Uj mérészam keril beveze-
tésre, ez pedig a kontrakcids zona atlag nyulasanak,
szorasanak és a ketté hanyadosaként képzett rela-
tiv szérasanak a szamitadsan alapul. A hosszmetszeti
képekbdl lathatd, hogy a szakadas elétti diagramok
az L=35 mm-nél érik el a maximumukat, tehat a
kontrakciés zéna ehhez képest kozelitéen £5 mm
hosszban, a 30 és 40 mm-es tartomanyban jelol-
hetd ki. Ezt a nyulasképek is aldtdamasztjak, ahogy a
3. dbra mutatja.

A diffaz és lokalis kontrakcié hataranak erre a gon-
dolatmenetre alapozott kijel6lését a 4. abra szemlél-
teti. Jol lathatd, hogy a relativ széras nagyon karak-
terisztikusan jelzi a diffuz-lokalis kontrakcié hatarat,
a -6,5 s-0s id6ho6z tartozo nyulas érték (18,15%, bal-
rél a 6-ik pont a 4.b. dbran) még a diffuz alakvalto-
zashoz sorolhato, ezzel szemben a -5,5 s-hoz tartozé

0,0 —ct(-0,5)

20 30 40 B0 ——et(-15)
—ct(-2,5)
—ct(-3,5)
—ct{-4,5)
—ct|-5,5)
—et(-6,5)

-0,1 -®

-0,2

E;

—ct-7,5)
03 - -gt(-8,5)
i —et(-9,5)
—et(-10,5)
-0,4 - et{-11,5)
L, mm
a)
0.4
03 \
___// —
0,2
0,1 —l
]
o —EW
(1] 5 10 15 20 Et
01 .
0,2
0,3
W, mm
b)
3. dbra: Jellegzetes nyulds eloszldsok hossz- és
keresztirdnyban

a) vastagsdg irdnyu nyulds
b) keresztirdnyt nyulds (t=-2,5 s)
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relativ széras ugrasszer(i emelkedést mutat, tehat
az ehhez tartozé 18,40% nyulas mar a lokalis kont-
rakcio szakaszadban van. Eszerint a hatarérték koze-
litéen a két nyulas szamtani kozepének tekinthetd,
azaz 18,27%, amely €,=0,168 logaritmikus nyulas-
nak felel meg. A két tartomany elhatdrolasat jol jel-
lemzi a diffuz és lokalis kontrakcié pontjaira illesz-
tett két egyenes meredekségének eltérése. Mig a
diffuz kontrakcio egyenesének meredeksége 0,008,
tehat alig nd a nyulas, ezzel szemben a hatar utani
lokalis kontrakcié egyenesének meredeksége 0,226,
ami jelent6s kulonbség. Lényegében a két egyenes
metszéspontjanak nyulas koordinatdja is jellemzi a
toréspontot. A bemutatott szamitds igazolja, hogy
sem a Considére-kritérium, sem a Ramaekers [27]
és tobb szerz6 altal javasolt e,=n/(1+p) képlet nem
ad redlis eredményt a vizsgalt aluminiumotvozetek
esetében.

0.4
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0.2

01
® AVE

et

0 ] - ] [ ] .
* VAR
-0.1'-.-...-. REL
0,2 LEEY M
0,3
12 10 -8 <] 4 2 ]
Idg, s
a)
04
03
0,2
01 .
k] ' e o " * AVE
0 2 s o 8 = 8 o
» VAR
-0,1 o-o...... REL
_0'2 L L ™
-0,3
16 17 18 19 20
Mérnoki nyulas, %
b)
4. dbra: A diffuz kontrakcié hatdrdnak kijel6lése a
szordsok alapjdn
a) a vastagsdg irdnyt nyulds jellemzéi az idé
fliggvényében
b) a vastagsdg irdnyt nylds jellemzéi a mérndki nydlds
fliggvényében

4.2 A hdrom fényulds vdltozdsa a kontrakcios
tartomdnyban

Az elméleti megfontoldsok fejezetben felmerult
annak az igénye, hogy a nyulasok idébeli, illetve a
mérndki nyulds fliggvényében jelentkezé valtoza-
sat célszerl elemezni, kiilénds tekintettel a széles-
ség iranyu masodik fényulas alakuldsara, illetve a
B=¢,/€, nyulas arany valtozasara.
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A hosszirdnyban felvett metszévonalakon mért
atlag és maximalis nyulasokat szemlélteti az 5. abra.
Az dbra mindhdrom fényuldst és a B=¢,/€. nyu-
las ardnyt is mutatja az atlagokra (5.a) és a maxi-
mum értékekre (5.b). A diagramokrdl lathato, hogy
mindegyik fényulds pozitiv vagy negativ irdnyban
monoton novekszik a szakadasig. Az €,,/€, hanyados
alakulasa jelzi, hogy az egyenletes alakvaltozas tar-
tomanyaban a 3 nyulas arany nem érheti el az elmé-
leti 0,5-0s értéket, mert ez csak r=1-gyel jellemzett
izotrép anyagok esetében lehetséges. Az 5.a abra-
rél az is lathatd, hogy a 3 nyulas arany a -0,4-rél a
toréshez kozeledve enyhén novekszik, kozelits-
en -0,32-re, ugyanakkor a diffuz kontrakci6é szaka-
szaban alig valtozik. Az 5.b abra a maximumokra
mutatja a harom fényulast, ezekbdl is lathaté, hogy
a diffuz kontrakcié hataraig a pontok sokkal kisebb
meredekséggel emelkednek, majd -6 s alatt erétel-
jesebb valtozast mutatnak.

Az abran bemutatott adatok annak az elméleti
megallapitasnak az elemzésére is lehetdséget kinal-
nak, hogy az g, masodik fényulds allandosul-e a
szakadas bekovetkezéséig, azaz a szakadas sikbeli
alakvaltozasi allapotban megy-e végbe (de,=0). Az
adatokat az €,-¢, koordinatarendszerben abrazolva
megallapithatd, hogy az atlag nyulasokra a feltétel
nem igazolhat6 (5.c dbra), és a nyulds 6sszetartozé
széls6érték pontjai is hasonld lefutast mutatnak,
tehat a vizsgalt tartomanyban nem éri el a derivalta
zérus értéket (5.d. dbra).

04 06
0.3 + -+

-12 -9 6 -3 0 12 9 6
a) b)
0,19 0.6
0,18
w 0,17
>

¥ 0,16 .,

0,14 ]
-0,066 -0,064 -0,062 0,06

£, -AVE

-0,18 -0.16 0,14 0,12

E,-Min

) d)
5. dbra: A fényuldsok dtlagdnak és maximumdnak dbrdzoldsa a

szakadds elétti idétartomdnyban

a) dtlag nydlds-idé diagram  b) maximdlis nyulds-idé diagram

4.3 Geometriai jellemz6k meghatdrozdsa

A hossz- és keresztiranyu metszeteken mért nyu-
lasok segitségével meghatarozhaték a Bridgman-
féle korrekcios képletekben szereplé vastagsagi
méretek és gorblleti sugarak szélesség és vas-
tagsadg irdnyban egyarant. Példaként a vastagsag
iranyu gorbuleti sugdr meghatarozasat mutatja a
6.a dbra, amely a hossz fliggvényében szemlélteti a
lemezvastagsagot (a szimmetria miatt fél értékben)
és a gorbuletre illesztett parabolat, valamint annak
gorbuleti korét.

A szamitas soran a gorbulethez tartozd pontokra
el6szor masodfoku parabolat illesztve kiszamithaté
annak gorbllete (g=2a, ahol y=ax*+bx+c a parabola
egyenlete), majd ennek reciproka adja a gorbiileti
kor sugarat. Az dbraval szemléltethet6 a kozelités
josaga. Az igy meghatarozott gorbuileteket elemez-
ve megallapithaté, hogy a szélesség iranyu nyu-
lasbdél szamitott gorbiileti sugarak (R,) a diffuzids
kontrakcié szakaszaban a végtelenhez kozelitenek
(az oldalak gyakorlatilag egyenesek maradnak), és a
lokalis kontrakcié pontjaiban is csak 100 mm kora-
lire csokkennek a szamitott sugarak. A hosszirany-
ban mért vastagsag iranyu méretvaltozas (R,) mar
érzékelhet6 valtozast mutat, de csak a lokalis kont-
rakcioé szakaszaban, ezeket az adatokat szemlélteti
a 6.b abra. Fontos megjegyezni, hogy a gorbileti
sugarak értékelése a hossz- és keresztiranyu met-
szeteken egyarant megtortént, majd a bef(iz6dés
tengellyel bezart szogének ismeretében ezekbdl
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6. dbra: Gorblileti sugarak meghatdrozdsa
a) a gorblileti kér meghatdrozdsa
b) a gérblileti kbr sugarak vdltozdsa

¢) dtlag nyuldsok kapcsolata  d) maximadlis nyuldsok kapcsolata
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volt szamithato a kontrakcio altal képzett befiz6dés
tengelyére merdleges metszetének sugara. Mivel az
intenziv nyirdsi zéna tengellyel bezart sz6ge koze-
liten 70°, a hosszirdnyu és merdleges gorbdleti
sugarak kozott csak minimalis eltérés van. A 6. dbra
adataibdl megallapithaté, hogy vastagsag irany-
ban 100 mm alatti gorbileti sugar csak a szakadas
elétti -2,5 s-tél a mért harom utolsé képen alakul
ki, és az utols6 mérhet6 gorbuleti sugar is 25 mm,
tehat a szamitott korrekcios faktorok barmelyik, a
Bridgman-formulakbdl levezetett hipotézis szerint
is 0,98...0,99 kdzott vannak, az egyenértéku feszilt-
ség értékét jelentésen nem moddositandk. Viszont
ismert, hogy ebben az alakvaltozas tartomanyban
mar olyan triaxialis fesziiltségi allapot van, amely a
korrekcié érvényességét megkérddjelezi.

A DIC technikatdl teljesen eltéré 3D mérésekkel is
lehet szemléltetni a probatesteken kialakulé kont-
rahalt alakot. Erre mutat példat a 7. abra, amely a
szakadas utan készult CT-felvételt, illetve annak fel-
dolgozasat mutatja be. A 7.a abra a két elszakadt
félrészbdl késziilt felvétel 6sszeillesztését szemlélte-
ti, a 7.b és 7.c képek pedig a prébatest tengelyére
mer6leges sikmetszeteket abrazoljak. A 3D modell-
bél a sikmetszetek terlilete meghatarozhaté volt,
ezen értékek Osszehasonlitasat a szakadas el6tti
-0,5 s-ban felvett DIC kép eredményeivel a 7.d dbra
mutatja. Az dbra vizszintes tengelyén a szakadas
kdzéppontjatdl +/- iranyokban felvett metszetek
tavolsaga lathatd. Megallapithatd, hogy a kétféle
eljarassal meghatarozott teriiletek a szakadas kor-
nyezetében elég jol egyeznek.

—o=A-CT
——A-GOM

AL, mm
d)
7. dbra: CT felvétel és a metszetek dbrdzoldsa
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A GOM-ATOS® fotogrammetriai eljarassal a szakito-
vizsgdlat kozben is lehet 3D felvételeket késziteni. A
8. abra ugy készlilt, hogy a kontrakcios szakaszban
a szakitégép milliméterenként megallt, elkésziilt
egy 3D felvétel, majd Ujrainditva a gépet tovabbi
alakvaltozas jott létre. Ezt ismételve a teljes alakval-
tozasi folyamatot rogziteni lehetett, ahogy az 4bra
mutatja. Itt a szinek a probatest vastagsaganak val-
tozasat szemléltetik.

!

L'“‘!;gh

; | B
! e = =

- m

8. dbra: A prébatest vastagsdgdnak vdltozdsa

A képsor jol mutatja a diffuz és lokalis kontrakcié
kialakulasat. A baloldali képtél kiindulva az alakval-
tozasi térkép kdzel homogén, majd az 6t6dik képtdl
kezdddden alakul ki a lokalis kontrakcio, amely sza-
kadashoz vezet. Mas DIC felvételeken is megfigyel-
hetd, hogy az utolsé elétti képen még két intenziv
alakvaltozasi irany is jelentkezik, s6t ez az utolsé
torési képen is felismerheté. Erés koncentracioval
a keresztiranyu befliz6dés is észlelhetd a szakadas
elétti képeken. Ezek a felvételek igazoljak, hogy a
DIC technikaval egyenértékl eredményeket lehet
kapni a szakitévizsgalat folyamatardél a korszer( 3D
eljarasokkal.

4.4 Fesziiltségek szamitdsa az alakvdltozdsok-
bol
A vizsgalt aluminium 6tvozetnél az alakvaltozas és
feszliltség kozotti kapcsolat meghatarozasara az
1. tadblazatban bemutatott 6sszefliggések hasznal-
hatok. A vizsgalt AA5754 aluminium lemez szakit6-
vizsgalattal meghatarozott jellemzéit a 2. tablazat
mutatja.

2. tabldzat: A vizsgdlt lemez szildrdsdgi és alakithatdsdgi
tulajdonsdgai

RpO,Z Rm Ag ASO n r
[MPa] | [MPa] | [%] [%]
0 fok 122 239 16,58 19,96 | 0,294 | 0,675
90 fok 110 222 21,91 22,23 0,275 0,725
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A mért képlékenységi anizotropia értékeket fel-
hasznalva az n nyulas és k fesziiltség arany 6ssze-
hasonlitasat szemlélteti a 9. dbra. Az 3brabdl latha-
t6, hogy az izotrop anyagra (r=1) vonatkozé Mises
folyasi feltétel gorbéi mindkét paraméter esetében
jelentésen eltérnek a tébbitél, ugyanakkor a Hill'48
és a Hill'’79a paraméterek elég kozel esnek egymas-
hoz, mivel mindegyik kvadratikus folyasi feltétel.
A Hill'79b feltétel szerint szdmitott gorbék az el6z6
kett6tdl kissé kuldonboznek, az alkalmazott a=8
kitevd hatdsa miatt a 3 nyulas arany fliggvényében
kevésbé valtoznak, mint az el6z8k, itt az aranyérté-
kek csak kozelitéen felét mutatjak a kvadratikus for-
mulakhoz képest.

A szamitdsokhoz kiindulé paraméter a de/dg,
nyulds noévekmények hanyadosa, amely érte-
lemszertien a mérési eredményekbdl szarmazo
de,/de, hanyadossal helyettesithetd. Ezt a két nyu-
last a diffuz kontrakci6é tartomanyara kell megha-
tarozni. A korabbiakbdl mar ismert, hogy a tarto-
manyt az L=30...40 mm kozott célszerl kijeldlni,
hogy az oda esé mérési pontok stabil atlagot adja-
nak. Az ide tartozé hossz- és keresztiranyu nyulasok
meghatdrozasa tovabbi informaciét adott a diffuz

1,03
1,02
—n-Mis |
=
——n-H48
N n-H79a
~O\ n-H79b
1,00 ——==
0,5
—k-MIS
——«-H48
k-H79a
k-H79b
-0,5 -0,45 -0,4 -0,35 -0,3
B
b)
9. dbra: A kiilbnb6z6 megkézelitésekkel szdmitott ardnyok
Osszehasonlitdsa

a) az n alakvdltozds paraméter vdltozdsa
b) a k feszliltség paraméter vdltozdsa
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kontrakcio jellegérdl, melyet a 10.a abra szemlél-
tet. Ennek vizszintes tengelyén a probatest jeltavra
es6 atlag nyulasa szerepel, a fliggdleges tengelyen
pedig a diffiz kontrakcié tartomanyara meghataro-
zott egyenértékd nyulasnak és az atlag nyulasnak
a kulonbsége, tehat a diffuz kontrakcidés zénadban
jelentkezd nyulas névekmény. Lathato, hogy a diffuz
kontrakcié tartomanyaban az atlag nyulassal linea-
risan n6 a nyulas kulonbség, tehat még nem indul
meg a lokalis kontrakcié. A 10.b dbra a teljes kont-
rakcioés tartomany nyulasait mutatja ugy, hogy az
atlag nyulas fiiggvényében a kontrakcios tartomany
teljes nyulasa szerepel. A diffuz és lokalis kontrakcié
pontjai itt is jol elklilonilnek, jelezve, hogy Iényegé-
ben nagyon sok DIC technikaval kapott mérészam
lehet alkalmas a két tartomany elhatarolasara.

A folyasi gorbe pontjainak szamitasa a H79b
egyenletek szerint valosult meg, a paraméterek
a=8; r,=0,675 és r,,=0,725. Az 6sszefliggésekben a
de,/dg fényulas névekmények hdnyadosa szerepel,
de azel6zetes elemzések soran kiderilt, hogy ennek
szorasa jelentds, ezért a [17] irodalom megallapita-
sara is hivatkozva a f=¢,/€, hanyados figyelembe-
vételével késziiltek a szamitasok. A szakitdvizsgalat

0,05
L
0,04 o
. g
& 0,03 e
=] -
n FIe T
4 0,02 L
o _-
0,01 o
e
o
0
0,158 0,16 0,162 0,164 0,166 0,168 0,17 0,172
g.-AVE
a)
0,35
L ]
0,31 .
L ]
w= 0,27 .
° .
W’ 0,23
L ]
L ]
0,19 -
L ]
® L ]
0,15
0,155 0,16 0,165 0,17 0,175 0,18 0,185 0,19
g.-AVE
b)
10. dbra: Az dtlag nyulds kapcsolata a kontrakcids
nyuldssal
a) a diffaz kontrakcid tartomdnya
b) a teljes kontrakcids tartomdny nydldsai
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soran a GOM-ARAMIS® rendszer az erd és DIC vizs-
galat eredményeit egylttesen rogziti, ezért az id6
fuggvényében az eredmények Osszekapcsolhatok.
A diffuz kontrakcié szakaszaban a valds kereszt-
metszetet az €. egyenértékl alakvaltozasbdl és az
50 mm? kiindul6 keresztmetszetb6l lehet megha-
tarozni az A=A, exp(-¢,) 6sszefliggéssel, az € és ¢,
kozott pedig az n aranytényezd teremt kapcsolatot.
Mivel az adott id6hoz tartozd erd ismert, ebbdl sza-
mithato a tengelyiranyu fesziiltség, amely a k para-
méterrel vald szorzas utan kiadja az egyenértéki
feszliltséget.

A 11. dbran lathaték az egyenletes alakvaltozas
hatdraig mért valodi fesziiltségek (o1-m), a Swift és
3 paraméteres Voce kozelité fliggvények, valamint
a 0-c-H79b jell, szamitassal kapott folydsgorbe
pontok és a keverési szabaly altal meghatarozott
0-H79b kozelitd fliggvény. A jobb lathatdsag érde-
kében a bal oldali teljes fliggvény kinagyitott rész-
lete lathato a jobb oldali diagramon. Ezen a képen
jol latszanak a PLC-effektus altal okozott fesziiltség-
lengések. A 0-H79b kozelitd fliggvény egyenlete a
o=w-o(Swift)+(1-w)-o(Voce) alaku, ahol w=0,293 a
legkisebb négyzetek minimalizalasa alapjan meg-
hatdrozott sulytényezé. A folyasi gorbe egyen-

letek: o(Swift)=475,5-(0,0042+¢.)-0,2872 illetve
o(Voce)=114,4+176,2-(1-exp(-14,95¢,)).
350
300 — ,_--
g 250 ,;f o-c-H7%b
' 4 —al-m
o 200 __,;f — Swift
/ Voce-3
150
——-H79b
100 |
0 0.1 0,2 0,3
sE
a)
340
320
© 300 o = ——— a-c-H79b
% S " e —ogl-m
g 280 A= —— Swift
g Voce-3
260
. —g-H79b
240
0,1 0,15 0,2 0,25 0.3
E.
b)

11. dbra: A szdmitott folydsi gérbe pontok
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4.5 Az alakithatésdgi hatdrdiagram dtszamitd-
sa fesziiltségi hatdrdiagramma

Az 1.tablazatban és az (5)-(7) egyenletekben bemu-
tatott Osszefliggések alkalmasak arra is, hogy a
méréssel meghatarozott alakithatdsagi hatargorbe
(FLD) &,-€, pontjai atszamithatok legyenek a feszilt-
ségi hatargorbére (FLSD). Ekkor a mért FLD pon-
tokbdl kiindulva szdmithaté a B, majd ebbdl az q,
n és K. A szamitas menete annyiban valtozik, hogy
itt az el6z6ekben meghatérozott folyasi gorbébdl
az egyenértékd alakvaltozas ismeretében az egyen-
értékul fesziltséget kell meghatarozni, majd ebbdl
Kk felhasznalasaval a o,-et, véglil ennek az a-val val6
szorzasa utan o,-t. Az Osszetartozé 0,-0; pontok
adjak az FLSD pontjait. Az eredeti FLD-t és a Hill'7b
Osszefliggésekkel atszamitott FLSD-t a 12. dbra
mutatja. A 12.a abran lathato alakithatésagi hatar-
diagram Nakazima teszttel készilt GOM-ARAMIS®
DIC-technika alkalmazasaval.

Az FLSD egyik el6nye az, hogy a technolégiai szami-
tasokbol nyert fesziltségek kdzvetlenil dbrazolha-
tok a diagramban, ezaltal az alakithatésag megitélé-
sében ugyanolyan tdmogatast adnak, mint az FLD.
Ezt mutatja a 12.b abra, ahol csészehuzé vizsgalat-
bol szamitott pontok is szerepelnek a diagramban.
A csészehuzo vizsgdlat szabvanyos bélyegatméréje

0,35
0,3
0,25
0,2

“ 015
01
0,05
0
01 0 01 0,2 0.3
g2
a)
350
300 st —s—p, f—a
250 =
g 200
= —e—FLSD
- 150
b —e—or(p=0,1)
= or{p=0,12)
50
0
0 50 100 150 200 250
o2, MPa
b)
12. dbra: FLD és FLSD dbrdzoldsa
a) AA5754 lemez FLD-je
b) FLD-bél szdrmaztatott FLSD
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33 mm, a bélyeg és matrica lekerekitési sugarai
5-5mm volt. Avizsgaltlemeza 2. tablazatban bemu-
tatott AA5754 aluminium 6tvozet, melynek vastag-
saga 2,5 mm. A mélyhuzaskor fellépé radidlis és tan-
gencialis fesziiltségek szamitasa a [32] irodalomban
talalhato képletekkel tortént. Kiindulé adatként a
4.4 pontban meghatarozott kevert folyasi gorbe
egyenlete, valamint 49 MPa rancgatlé nyomas sze-
repelt, mely utébbi a Siebel-féle képletbdl lett meg-
hatarozva [32]. Az elvégzett csészehuzo vizsgala-
tok azt mutattak, hogy az 58 mm-es és a 60 mm-es
tarcsak még kihuzhatok voltak, a 62 mm atmérgji
3 tarcsa kozul azonban 1 repedt volt, tehat ez mar
sikertelen kisérletnek tekintheté. A harom tarcsa-
atmérébol (58, 60, 62 mm) szamitott fesziltségek
eredményei a 12.b dbran lathatok p=0,1 és 0,12 sur-
|6dasi tényezd feltételezésével. Az abrazolt pontok
azt mutatjak, hogy 0,1-es surlédasi tényezét feltéte-
lezve a 62 mm atmérdji tarcsaban ébredd feszilt-
ségek éppen hataron vannak, viszont a u=0,12-es
surlédasi tényez6hoz tartozd fesziltségek kozdl
mar a 60 mm-es tarcsa fesziiltségei is kritikusak.
Nyilvanvalé, hogy a surlédasi tényez6bdl adddo
bizonytalansag miatt az alakithatésag megitélése
sem teljesen megbizhatd, de azt jél jelzik az ered-
mények, hogy az FLSD-bdl meghatarozott és kisér-
letileg meghatarozott mélyhuzhatésagi hatarok
kielégitd egyezést mutatnak.

5. Kovetkeztetések

A digitalis képkorrelaciés technika és a modern
haromdimenziés képalkoté technikdk szamos
Uj informaciot szolgdltatnak az anyagvizsgélat
leggyakrabban hasznalt eljarasardl, a szakitévizsga-
latrol. Segitségukkel aldtamaszthaték a korabban
felfedezett, de az adott technikai feltételek mellett
nem kell6 mélységig vizsgalt jelenségek, mint a
PLC effektus vagy a kontrakcié folyamata. Kulonos
jelentésége van ezeknek az elemzéseknek az
aluminium-magnézium 6tvozetek esetében, melyek
alakithatésaga erésen fligg az emlitett folyamatok-
tol. Az elvégzett vizsgalatok alapjan levont fébb
kovetkeztetések:

+ A DIC technikaval kimutathatdk és szamszer(-
en értékelhetdk a probatestek atlagos és lokalis
alakvaltozasai.

+ A diffuz és lokadlis kontrakcié hataranak meg-
allapitasara egy Uj mérészam kerilt beveze-
tésre, amely a kontrakciéos zéna atlag nyu-
lasanak, szérasanak és a ketté hanyadosaként
képzett relativ szérasnak a szamitasan alapul.

2021/l. Lapszdm

A lokalis kontrakcié megjelenését a relativ széras
ugrasszerld megvaltozasa jelzi.

A hossz-, kereszt- és vastagsag iranyu nyulas
az id6 fliggvényében a szakadashoz kozeledve
monoton novekszik és egyes elméleti megfon-
tolasokkal ellentétben az alakvaltozas jellege a
vizsgalt tartomanyban nem kozelit a sikbeli alak-
valtozasi allapothoz. A vizsgalt AIMg3 lemezre
a kontrakciés tartomanyban a kereszt- és hosz-
sziranyu nyulasok hanyadosa -0,4-r6l -0,32-re
valtozik.

A kontrakciés szakaszban DIC technikaval meg-
hatarozhatdk a szélesség és vastagsag iranyu
befliz6dések konturjai. Ezek a diffuz kontrakcié
tartomanyaban gyakorlatilag egyenesek, jol
meghatarozhaté gorbileti sugarak a szakadas
el6tt alakulnak ki, értékiik a vizsgalt lemezre sza-
kadaskor szélesség iranyban 94 mm, vastagsag
iranyban 25 mm.

A haromdimenzios CT és fotogrammetriai vizs-
galatokkal meghatarozott minimalis kereszt-
metszetek jol egyeznek a DIC technikaval kapott
egyenértékd alakvaltozasbdl szamitott teru-
letekkel. Az erd és az aktudlis keresztmetszet
hanyadosaként meghatarozhaté a tengelyira-
nyu feszultség.

A vizsgalt AIMg3 lemezekre jellemzd 0,7 koru-
li anizotropia tényezOék esetében és -0,5-tdl
-0,3-ig terjedd kereszt/hossziranyu nyulas arany
tartomanyban a Hill'48 és a négyzetes kitevdjl
Hill'79-es folyasi feltétel szerint szamitott egyen-
értékd feszultség és nyulads aranyok (k és n)
kozel azonosak, a nem kvadratikus, 8-as kitevéju
Hill'79-es folyasi feltételbdl szamitott egyuttha-
tok kozelitéen fele akkorak, mint az el6bbiek.

A Hill'79-es folyasi feltétel szerint a diffuz kont-
rakcié tartomanydra szamitott folyasi gorbe
pontok az egyenletes nyulas hataraig mért pon-
tokra illesztett Swift-és Voce-fliggvények kozott
helyezkednek el, a keverési szabalybol meghata-
rozott sulytényezé kozelitéen w=0,3.

A bemutatott 6sszefliggések alkalmasak az ala-
kithatésagi hatardiagram fesziltségi hatardi-
agramma torténd atszamitasara. A szamitasok
igazoltak, hogy a szabvanyos csészehuzé vizs-
galatbol kisérletileg meghatarozott mélyhu-
zasi tényez6 és a fesziiltségi hatardiagramban
abrazolt fesziltségek egymassal 6sszhangban
mutatjak az alakithat6sag hatarat.
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