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Témavezetdi ajanlds Kondds Béla PhD fokozatszerzési eljdrds elinditdsdhoz

Kondas Béla korat megelGzve, az els6k kdzott volt azon doktorandusz hallgatdknak, akik dgy kezdték
doktori tanulmanyaikat, hogy az iparban fGallasban dolgoztak. Kivalé példajat képviselik annak a
szemléletnek, ami ma mar nagyon dominansan jelenik meg a doktori képzésben, hogy egy iparbdl hozott
probléma, aktiv ipari szerepl6i szemlélet vezethet eredményes kutatémunkahoz, PhD fokozat
megszerzéséhez.

Kondas Béla elsé pillanattél fogva kivaléan atlatta annak az ipari problémanak a tudomanyos
megkozelitését, amely a DCO1 mindségl acélok 6regedéséhez kapcsolddik. A kisérleti matrix 0sszedllitasa
soran nagyon jol aknazta ki azt a kapcsolati halot, amelyet munkaja sordn épitett ki. Kivald Iényeglatdsa,
mindségligyi vezetGként szerzett tapasztalatai nagy segitségére voltak a kisérletek megtervezésében
kivitelezésében az eredmények kiértékelésében.

Ennek a szakmai rutinnak koszonhetS az is ahogyan a sikertelen kisérletsorozatokat kezelte. Hanyag
elegancidval tudott a zsakutcaknak hatat forditani és még nagyobb lendilettel megtervezni egy Uj
koncepcidt, vagy el6venni és Uj néz6pontra helyezni egy régit. A kutatdmunka inditasakor még magunk
sem gondoltuk, hogy mennyi probléma varhatd és mennyire nehéz lesz az Oregedés jelenségét
kisérletileg utolérni, kimutatni. Egy eredménytelen munkaszakasz utdan nem fogyott ki az 6tletekbdl,
sokszor a problémaval én mar csak akkor értesiiltem amikor a megolddst mutatta meg nekem. Kondas
Béla teljes kutatasi periédusban hihetetlen lelkesedéssel kitartdssal és maximalis 6nallésaggal végezte
kutatémunkajat.

Messzemendkig pozitiv példa az is ahogyan munkahelye a thyssenkrupp Materials Hungary Zrt tdmogatta
6t a kutatasaban. Amikor kiderilt, hogy milyen nagyszamu anyagvizsgalatra lesz sziikség gyakorlatilag a
semmibdl épitett fel egy komplett anyagvizsgald laboratériumot, amelyben tobb vizsgdlati eljarast
akkreditaltatott is. Az egyes vizsgdlati eljarasokkal kapcsolatosan olyan szint(i szakmai ismeretekre tett
szert, amellyel a berendezés gyartoit forgalmazadit is sokszor zavarba hozta. Ezzel az infrastruktiraval és
szakmai tudassal thyssenkrupp Materials Hungary Zrt is gazdagodott, egyértelmien magasabb
szinvonalon képes vevdit kiszolgalni. igy elmondhatjuk, hogy Kondds Béla kutatasi eredményeinek
gyakorlati hasznosuldsa mar a disszertacid beaddsakor jelentésen megtortént.

Kutatomunkdja sordn egyedili problémat az id6zavar okozhatta, hisz a sok utazadssal és rogzitett
programokkal jaré min6ségligyi vezet6i beosztasa mellett a Miskolci Egyetemen draadéi feladatokat is
vallalt, nem kis mennyiségben. Az akadémia kozosséggel kivald kapcsolatokat apol, tobb
doktorandusznak segitett kutatasahoz kapcsolddd kihivasokat jelenté anyagbeszerzésekben, szakmai
tanacsokban. Nem véletlen, hogy 2022-ben megkapta a Szent Borbdala érmet.

Osszességében Kondas Béla szakmai, tudomanyos eredményei, kvalitdsa teljes egészében alkalmassa
teszik 6t a PhD cim elnyerésére, melynek odaitélését messzemendkig tamogatom.

Prof. Dr. Mertinger Valéria
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BEVEZETES

MinGségligyi vezetSként gyakran taldlkozom olyan esetekkel, amikor az acéllemezeket feldolgozd cégek
valamilyen kdreseményt reklamalnak az alapanyag nem megfelel6ségére hivatkozva. Tipikusnak
szdmitanak, amikor mélyhuzaskor elszakad vagy hajlitdskor elreped az anyag. llyenkor az oknyomozd
munka elsé |épéseként mindig meg kell vizsgalni, hogy az alapanyag teljesiti-e a szallitasi feltételeket?
Gyakran jutunk olyan megallapitasra kollégdimmal, hogy bar az alapanyag teljesiti a szabvanyban foglalt
el6irasokat, azonban mégsem készithet6 el belble a kivant alkatrész vagy ha igen akkor csak nagyon
magas selejtszazalékkal. Specidlisnak szamitanak azok az ugy nevezett ,sziirke zéna” esetek, amelyeknél
bar az alapanyag teljesiti a szabvanykovetelményeket, azonban valds alapanyaghiba miatt mégsem
készithet6 bel6le megfelel6 termék. A hidegen alakithaté acéllemezek esetében id6rél-idére
szembesiliink azzal a ténnyel, hogy adott (nem egy negativ mdédon kiragadott!) gyarté ugyanazon
adagjabdl szdrmazd lemeztabldk ugyanazon alkatrész gyartdsakor kiilonb6z6 selejtszazalékokat
produkalnak.

Visszatér6 reklamdcidk esetében az autdiparban kotelez6 gyokérok elemzést is végrehajtani. Szakmai
praxisomban ugy dontéttem, hogy akkor is végrehajtunk gyokérok elemzéseket, amikor a reklamacid
egyébként elutasitasra kerdiil. A fenti eseteket megvizsgalva mindig arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy
a reklamalt termékek gydrtasa id6ben elhizddott, azaz egy-egy gyartdsi megbizds alkalmaval a feldolgozé
cég csak kis mennyiséget gyartott az adott alkatrészbdl, igy egyazon gydrtdi adag acéllemez egyedei csak
hénapok elteltével fogytak el. igy irdnyult a figyelmem az acéllemezek tarolasi idejére, valamint a tarolas
sordn bedlld alakithatdsag valtozasara.

A vevéi kovetelmények sohasem latott Gtemben emelkednek napjainkban. Felgyorsult vildgunkban a
kéznapi emberek egyre kényelmesebb megolddsokat keresnek napi dolgaik elvégzéséhez, ami mind
komplexebb haszndlati targyakkal valésithaték meg csak. A termékek alapanyagainak tehat egyfeldl
birniuk kell a hasznalat soran jelentkezé igénybevételeket, de ugyanugy biztositaniuk kell a feldolgozo
miveletek gazdasdgos lebonyolithatdsagat is. Ma mar kizardlag a rutinra vagy megszokdsra hagyatkozd
alapanyagkivdlasztas, vagy a feldolgozé technolégia paramétereinek megvalasztasa olyan rizikét hordoz
magaban amire kdnnyen ramehet egy kisebb vallalkozas jovdje is.

E koriilmények nagy felelGsséget rénak az anyag (esetleg kohd) mérnokokre, hiszen a tarsmérnokok
minden eddiginél jobban igénylik az anyagtudomany gyakorlati vetlletét bemutatd aktudlis kutatasi
eredményeket, valamint az ezekbdl fakadd szabvanyfejlesztéseket. Ugyanakkor az anyagkivalasztas, a
gyartastervezés, valamint az alapanyaghoz kapcsolddd napi termelési problémak megoldasa is
multidiszciplinaris szemlélettel Iehet csak sikeres napjainkban.

Az ismertetett korllmények hatdsdra dontottem agy, hogy a hidegen alakithaté acéllemezek
alakithatdsagat, valamint annak az idé el6rehaladdsaval torténé leromlasat egy szélesebb kutatds
keretében megvizsgalom, melynek eredményeibdl sziiletett jelen doktori értékezésem.
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1 SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

1.1 Hidegenalakithatdé acélok fajtai, ipari felhasznalasa

Mind a gépiparban mind az autdiparban szamos termék késziil hengerelt acéllemezbdl. Ezen termékek
egy része kozvetlenil is eljut a végfelhasznaldkhoz, azonban nagyobb hanyadukbdl félkésztermékek azaz
kiilonféle gépszerkezetek alkatrészei késziilnek. A gyartandd alkatrészek formakialakitdsa, valamint a
betdlteni kivant funkcid alapjan a konstrukt6ér altal keril megvalasztasra az alapanyag min6sége és
kivitele, valamint a javasolt feldolgozd technoldgia. A hengerelt acéllemezek osztalyozdsa tobbféle
szempont szerint lehetséges. Mértékaddnak tekintheté az EN 10020 szabvany felosztdsa [1], mely
Osszetétel szerint 6tvozetlen, rozsdamentes és egyéb 0tvozott acéltermékeket kiilonboztet meg, mig
kivitelik szerint melegen hengerelt, pacolt, és hidegen hengerelt bevonatos vagy bevonat nélkdli
lemezeket térgyal. A hengerelt acél lemeztermékeket a legkilonfélébb feldolgozd eljarassal munkaljak
meg az iparban, igy sokféle, gyakran 0sszetett igénybevételt kell kibirniuk. Alapvetéen arra vonatkozdan,
hogy egy-egy acéllemez a megmunkald eljarasokkal mennyire hatékonyan dolgozhaté fel, avagy a bel6liik
készilt alkatrész a funkcidit milyen szinvonalon képes teljesiteni, a termékjellemz6k adnak felvilagositast,
melyek kozil a legelterjedtebben haszndltak a

e szelvényméret (pl. szélesség és vastagsag),

e alakpontossag (pl. siklapusag),

o fellleti érdesség,

e vegyi Osszetétel,

o hdékezeltségi allapot (pl. lagyitott),

e mechanikai tulajdonsagok (pl. folyashatar),

e szovetszerkezet (pl. ferrit),

e szemcseméret.

A fenti termékjellemz6k szdmszerUsitett célértékei megtaldlhatdk a vonatkozé termékszabvanyokban,
melyek tampontot biztositanak a konstruktéroknek a tervezend6 termékek méretezéséhez.
Orszagunkban a fémalapanyagok belfoldi értékesitése 2020-ban meghaladta a 1.047 millidrd forintot. [2].
Ezzel a nemzetgazdasdgban az élelmiszer fogyasztds mogott a mdsodik helyet foglalja el értékét tekintve.
A Nemzetgazdasagi Minisztérium altal 2016-ban kidolgozott Irinyi terv [3] célkitlizései kozott szerepel,
hogy noévelje a magas hozzaadott értékd termékek el&allitasanak részardnyat a magyar ipari termelésben.
Az ilyen jellegli termékek gyartdsa jellemzéen magasabb feldolgozottsagi foku alapanyagot igényel. A
lemeztermékek esetében ezek a hidegen hengerelt, valamint a horganyzott un. finom termékek. A
magyarorszagi finomlemez felhasznalas alakuldsardl sajnos a KSH nem ko6zol adatokat igy kénytelen
vagyok mértékaddnak tekinteni hazank piacvezetdé kohdaszati kész- és félkésztermék kereskedd
vallalatdnak adatait [4]. E szerint 2021-ben a Magyarorszagon értékesitett finomlemezek 55%-at a DCO1
mindségli termékek adtdk. A DCO1 jell acéllemezeket tehdt szdmos magyarorszagi kis- és kdzépvallalat
haszndlja alkatrészek vagy kozvetleniil véghasznaldknak (fogyasztoknak) értékesitheté kozhasznalati
cikkek gyartasara. A feldolgozo cégek szamara az acéllemezek terméktulajdonsagainak stabilitasa kiilonos
jelent6séggel birhat, ugyanis a terméktulajdonsdgok ingadozdsa az automata megmunkald
berendezéseknél gyakori paraméter utanallitast, ezaltal megnovekedett ciklusidét, kedvezétlen esetben
szerszamkopast, sulyosabb esetekben nagymértékii selejtképzédést okozhat, ami befolydssal birhat a
vevli elégedettségre tovabba az adott vallalkozas versenyképességére is. Kézenfekvd volt tehat, hogy
kutatdsaim fékusztermékének a DCO1 anyagmingséget valasszam.
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A DCO1 hidegalakitasra alkalmas, hidegen hengerelt, bevonat nélkili, otvozetlen acél, melynek
terméktulajdonsagait az EN 10130 [5] szabvany tartalmazza. Gyartastechnoldgidja az elmult
évtizedekben jelentds fejl6désen esett at. Mara a modern gyartastechnolégia elengedhetetlen eleme a
kéntelenités, az aluminiummal térténd csillapitas, a folyamatos 6ntés, valamint a hideg utanhengerlés
(dresszirozas), ezzel nagymértékben javitva a hengerelt végtermék minéségét (1. abra) [6], [7], [8].
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1. abra DCO1 jeld acéllemezek korszer(i gyartastechnoldgiaja [9], [10]

A vonatkozé szakirodalom célzott feldolgozasa miatt fontos megjegyezni, hogy a DCO1-nek léteznek
Eurdpan kivili ekvivalens valtozatai, melyek megnevezéseit az 1. tablazat mutatja. A DCO1 lemezeket
jellemz6 mddon hajlitassal vagy mélyhuzassal alakitjak formara majd esetlegesen hegesztik és/vagy festik
Gket. Legtobbszor valamilyen kisebb-nagyobb Ureges alkatrész késziil bel6liik pl. ceruzaelemek kdpenyei,
konzervdobozok, edények, horddk, csévek, elektromos szekrények elemei, haztartasi gépek burkolatai,
de nagy szamban készilnek bel6lik kisebb gépjarmd karosszériaelemek is.

1. tdblazat DCO1 ekvivalens anyagmindségei az EU-n kiviili térségekben [10]

EU Eurdpa Németorszag USA Japan Kina
DCO1 FePO1 St12 CS 1008 SPCC 0808F

1.2 Lemezanyagok alakithatésaganak elmélete

Ahhoz, hogy a lemeztermékek alakithatdsagardl érdemben értekezni lehessen, el6szor az alakvaltozas
kontinuummechanikai, valamint fémtani elméletét kell attekinteni.

Alakvaltozas kontinuummechanikai hattere

Az alakviéltozas létrejottéhez kiils6 er6hatasra van szikség. Egy testre (darab alapanyagra) haté kilsé
erérendszer hatasara fesziltségek ébrednek és alakvaltozas kovetkezik be. A fesziiltség (o) nem mas,
mint az egységnyi felliletre haté erd (F) és a feliilet (A) hanyadosa (1):

oc=F/A (1)

Egy tetszbleges sikmetszet adott P pontjdban m(kods fesziltséget egy p vektor jellemzi, amely a sikra
merdleges normal (o) - és a sikba esé (t) csusztatdfesziiltség komponensre bonthatd (2. dbra).
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-n

¥, v,

2. abra Egységnyi feliileten ébredé fesziiltségkomponensek

A kivalasztott P pont fesziltségi allapotat akkor tekintjiik teljesen meghatdrozottnak, ha ismerjiik a p
ponton atfektetett harom egymasra merdleges metszetre hatd fesziltség vektorokat, illetve ezek
OsszetevGit. Egy pont altaldnos fesziltségdllapota harom normal és harom csuUsztatéfesziiltség-
komponenssel jellemezhetS. Egy test tetsz6legesen valasztott P pontjdban mindig talalhaté legalabb
harom egymasra kdlcsondsen merdleges metszet, amelyekben a cslsztatéfesziltségek értéke zérd.
Ezekben a sikokban tehat csak normalfesziltségek mikodnek, amelyeket 1-t6l 3-ig terjed6
alséindexalassal féfesziiltségeknek neveznek (01,02,05) [11][12].

Amennyiben a fesziltségvektorok minden sikban parhuzamosak a merélegesiikkel, egyetlen sikban sem

lépnek fel nyirdfesziiltségek, és minden f6fesziiltség egyenlé ekkor kialakul a hidrosztatikus
fesziiltségallapot, amely egy olyan térbeli fesziltségdllapot, ami minden irdnyban huzds vagy nyomas
hatdsara alakul ki. Ez az allapot a hidrosztatikus feszlltségkomponenssel (om) jellemezhet6 (2) [13].

om = (01 + 05+03)/3 (2)

Altaldnos médon a feliileten ébredd fesziiltségeket dbrazolhatjuk egy o-t koordinita rendszerben is,
melyet Mohr-féle kérdiagramnak neveznek. A diagramban egy adott pont egy fesziiltség vektort jeldl,
melyet az el6bb emlitett médon felbonthatunk o és t fesziiltség komponensekre. A diagram megalkotdi
arra jottek ra, hogy ha az 6sszes irdny fesziiltség-komponenseit meghatarozzak akkor az igy kapott pontok
egy korivharomszogben helyezkednek el, amit harom félkor hatérol (3. abra).

TTTmax I

“Tmax[
3. 4bra Mohr kor

A hatarold félkorok metszéspontjai a o tengellyel a f6fesziiltségeket adjak meg. Vagyis ezekhez a
képpontokhoz tartozd p irany féfesziiltségi irdny. A koriveken elhelyezkedd pontok olyan iranyokat
jeldlnek ki, melyek fesziltségi f6sikokra merélegesek. Amennyiben egy pontbeli fesziiltségi allapotot ugy
ismerliink a valasztott koordinatarendszerben, hogy az az egyik irdany f6fesziltségi irdny (és
értelemszerlien a hozza tartozd normalfesziiltség az egyik f6fesziltség), akkor a Mohr-féle fesziltségi
korok megszerkeszthet6ek és a masik két féfesziiltség meghatarozhatd, valamint a tovabbi féirdnyok is
szamithatoak [14].

Alakithatdsagi hatarok, kdrosoddasi mechanizmus

A fém alapanyagok egy kivalasztott technoldgidval torténé feldolgozhatésaganak kozponti kérdése az
alapanyag alakithatdsaga, amely alatt azt az 6sszehasonlitd alakvaltozast értjik, amelyet egy adott anyag
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az alakitasi zonaban torésig, repedésig el tud viselni [15]. Az alakithatésagot tobb tényezd egylttesen
hatarozza meg (4. abra).

| Mechanikai
tulajdonsagok Rey Ry A, 1, 1
Anyagjellemzék Anyagszerkezet }7 SZO"’EtSE'E"kEZEtr
textura
Wegyi dsszetétel _‘ C%, Mn%, Si%, Al¥, N%

——| Feszlltségallapot ‘

| Alakitasi sebesség

Alakithatosag | Alakitasi [ Homerseklet ‘
| folyamatparaméter |

——  Termékgeometria

" Kenés ‘

—‘ Repedés ‘
4| Elvékonyodas ‘
Alakithatosagi | Réncosodas
korlatok |
—‘ Erdesedés ‘

Visszarugdzas

4. abra Alakithatdésagot befolyasolo tényezék [16]

Mivel a disszertaciomban alapanyagok vizsgalataval foglalkozom, a folyamatparaméterek alakithatésagra
gyakorolt hatdsat csak annyiban vizsgdltam, amely az a kivalasztott kisérleti mintak anyagvizsgélatai
szempontjabdl lényegesnek mutatkozott. Osszefiiggést kell azonban taldlni, az anyagjellemzék, illetve az

alakithatdsdg korlatai kozott. Ennek felderitése érdekében az alakvaltozds mikroszerkezeti
mechanizmusat kellett részleteiben megérteni.

Acél alapanyagok gydartasakor a folyamatos ©ntés szakaszdban kristalyosodas utjan kialakul az
alapmatrixot biztositd vasracs, amely sohasem idealis elrendez6dési kockardcs hanem Un. redlis azaz
kiilonféle hibakkal (pl: diszlokacidk, zarvanyok, stb) terhelt, amelyek az idedlis racsot torzitjak. Az
acélgyartds soran a vashoz kilonféle otvozéelemeket adagolnak, melyek akar intersticiés akar
szubsztitlcids pozicidban foglalnak helyet a vasracsban. Az alakitas (hideghengerlés, hajlitas, mélyhuzas,
stb) kezdetén a fémracsra kiilsé er6hatas altal keltett fesziltség hat, melynek kévetkeztében a fémracs
atomokkal legtomotteb sikjai egymdson elcsusznak, a diszlokdciék mozgasba lendilnek, valamint
sokszorozddnak, ami az anyag kilsé formdjanak megvaltozdsdban manifesztalédik, azaz lezajlik az
alakvaltozas. Taylor és Orowan [17] fedezte fel, hogy a diszlokaciok az alakvaltozas lezajlasaban fontos
szerepet jatszanak, nélkilik az idedlis kockaracs alakvaltozdsdnak meginditdsdhoz, azaz a legtomotteb
sikok elcsusztatasahoz sok ezerszer nagyobb fesziiltségre lenne szilkség, mint egyébként az sziikséges a
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diszlokacidkkal teli realis racsban. Ha a kiils6leg hatd csUsztatd fesziltség komponens nem akkora
mértékd, hogy az atomokat egymas vonzasabol kitéritse, akkor a hatas megszlinésével a kissé kimozdult
atomok visszatérnek eredeti pozicidjukba, azaz rugalmas alakvaltozast szenved az anyag. A maradé
alakvaltozas meginditasahoz sziikséges diszlokaciok szabad és korldtlan mozgasat azonban tébb dolog is
gatolja a fémracsban Ugymint oldott O6tvoz6anyag, masik diszlokacid, szemcse- vagy fazishatar. A
diszlokaciék akadalyokon torténé tovabb mozgatdsdhoz egyre nagyobb fesziiltségre van sziikség az
alakitds soran, ami ha eléri a torési feszlltséget akkor bekovetkezik a ténkremenetel [12]. Jogosan vet&dik
tehdat fel a kérdés, hogy mi a maradd alakvaltozas kezdeti és végsé hatara? Ez legkonnyebben az
egytengely( huzdvizsgalat soran felvett szakitédiagrambdl érthet6 meg. A szakitddiagram harom
szakaszra oszthatd. Az elsé (linedris) szakasza a rugalmas alakvaltozdst abrazolja, melynek soran a Hook
torvény szabalyai érvényesiilnek. Mdsodik szakasza az egyenletes alakvaltozast mutatja, a harmadik
szakasz pedig a kontrakcidval sujtott alakvaltozdst mutatja. Ez utébbi kett6 a maradd (vagy képlékeny)
alakvaltozasi rész a diagramban. Azt az 6sszefliggést, amely megadja a fesziiltségek olyan kombinacioit,
amelyek bekovetkezése a maradd alakvaltozas megindulasat jelenti, folyasi feltételnek nevezziik [11]. A
harom tengely(i fesziiltségallapotra érvényes Huber-Mises-Hencky féle folyasi feltétel [18][19][20] szerint
azt a csusztatd fesziiltséget (twit) amelynek hatasara a maradod alakvaltozas megindul a (3) szerint
szamolhatjuk:

Thrit = 1/3\/(01 — 03)?+(0; — 03)% + (03 — 07)? (3)

Egytengelyl huzas esetén azaz szakitdvizsgalatnal (4)
0-1 = RpO,Z éS 0-2 = 0-3 = 0 (4)

ahol (Rpo2 ) az iparban a maradd alakvaltozas kezdetének jel6lésére haszndlt Un. egyezményes
folyashatdr, mely a 0,2%-os maradé alakvaltozashoz tartozé fesziiltség. Haromtengelyl

feszilltségallapotban pedig (5) [21]:
[ (5)
Tirit = _|2/3 Rpo2

Olyan fémeknél, melyek nem egyenletesen, hanem a fesziiltség kisebb mérték visszaesésével mennek
at rugalmasbdl maradé alakvaltozasba, ott az alsé- (Rel) és fels6 (Ren) folyashatart hasznaljak a mradé
alakvaltozas kezdetének kifejezésére. A haromféle folyashatdr értelmezésére, valamint a kiilonb6z6ségek
okaira a késGbbiekben térek ki részletesen.

A szakité diagram masodik szakaszaban az alakvaltozas stabil médon toérténik, azaz iranytdl fuggetlendil
tobbé-kevéshé egyenletesen, a térfogatallanddsag torvényeinek megfelel6en megy végbe az alakvaltozas
(5. abra). Ennek a folyamatnak a jellemzésére hasznaljak a képlékeny alakvaltozasi viszonyszamot (r), mely
jél mutatja a szélesség és vastagsag irdnyu alakvaltozas viszonyat) (6) [22].

_ In(by/by) (6)
"= v /ln (LO/lel)

ahol b; a szakitéprébatest mér6szakaszanak szélessége szakitdvizsgdlat kdzben; bo a szakitd prdobatest
mérdszakaszanak eredeti szélessége kiinduld allapotban; L, a szakitéprébatest mér&szakaszanak hossza
szakitévizsgalat kozben; Lo a szakitéprébatest mérészakaszanak eredeti hossza kiindulé allapotban.

Az egyenletes alakvaltozasi szakaszban tehat a diszlokaciok sokszorozédnak, akadalyokba tkoznek,
emiatt mozgasukhoz egyre nagyobb fesziiltség sziikséges, ekkor az anyag felkeményedése zajlik. A
felkeményedés novekedésének intenzitdsat a keményedési kitevé mutatja (n). Szamitdsa a Nadai-
Hollomon képlet (7)[23] alapjan torténik:

Opar = K*e™ (7)
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ahol oval a valédi fesziiltséget jeloli, K* keményedési egylitthatd, € pedig a természetes nyulast jeloli.
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(a) (b) (c)
5. dbra Alakvaltozasok lehetséges formai (a) a szakitd diagram egyenletes alakvaltozas szakaszaban
[24], valamint (b) diffuz és (c) lokalis kontrakcioval sujtott szakaszdban

A keményedést jol mutatja a szakitdédiagram alakja is hiszen a nyulassal egylitt n6 a feszliltség is egészen
addig, mig az anyag el nem éri teherviselésének a maximumat. Ekkor az addigi stabil alakvaltozas
instabilitasba csap at, azaz az alakvaltozas jelent6sen egyenl6tlenné valik a szerkezetben, helyi kontrakcid
(elvékonyodas) 1ép fel, melynek végén a szerkezet elszakad. A stabil és instabil alakvaltozas hataran
jelentkezé maximalis feszliltséget szakitdszilardsagnak nevezziik (Rm). Mivel az instabilitassal a szerkezet
vékonyodasnak indul, ezért a tovabbi alakitdshoz mar kisebb fesziiltség is elegendd, igy a szakitégorbe
esésnek indul. A kontrakcid el6bb szélesség-, majd vastagsdg iranybdl indul el, el6bbit diffiz utdbbit
lokdlis kontrakcidnak nevezziik (5. abra b,c). A diffuz kontrakcié az e=n feltétel teljesiilése pillanataban
kezdédik el, mely viszonylag nagy terileten zajlik. Ezt kovetSen, ha az e=2n feltétel teljesil, a kontrakcid
egészen kis terliletre koncentralédik, amely teriilet térkozepes kockardcs esetében jellegzetesen 54,7
fokos szbget zar be a probatest tengelyével (lokalis kontrakcio) [25].

Diffuzbdl a lokalisba vald valtassal a kontrakcid térbelibdl sikbelibe valt at, igy a szélességirdanyu
kontrakciéd megall és csak a vastagsagiranyu kontrahalddas zajlik tovabb [26] [27]. Azonban a fesziiltség
lecsokkenése nem mindig tisztdn csak a diffuz és lokalis kontrakciénak készonhet6, hanem a vele
parhuzamosan esetlegesen jelentkezd bels6 repedés képzGdésnek is. A repedésképzédés altalanos
mechanizmusa, hogy az egyenletes alakvaltozas szakaszaban a teljes térfogat egyenletesen alakvaltozik,
a racshibak miatt jelenlévé anyagfolytonossagi hianyok (mikroliregek) is egyenletesen névekednek az
anyag szerkezetében. Azonban a diffiz majd a lokalis kontrakcié szakaszba atlépve az alakvaltozas egyre
kisebb térfogaton megy végbe, az anyagfolytonossagi hidanyok novekedése felgyorsul, a megndvekvé
Uregek egymasba érnek és megvaldsul a torés (6. abra).

Atoret keresztmetszetének a mérete, az liregek alakja és mérete er8sen fligg a helyi fesziiltségallapottdl,
amely vildgosan kllénbo6zik hazé és nyird igénybevétel esetén, utébbinal a kontrakcid joval kisebb
mértékben megy végbe [28]. A nemzetkozi szakirodalom a fesziiltség allapotot a fesziiltség
haromtengely(iséggel (n) jellemzi, amely az aldbbi képlettel szamolhaté:

n= Um/aeqi (8)

Om = (01 + 03 + 03)/3 (9)

1
g = 7501 = 027+ (01— 03 (02— 02)) (10)

ahol oma hidrosztatikus fesziiltség komponens, geqi 0sszehasonlitd (von Mieses) fesziiltség [29], [30]

10
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a.) hiz6 igénybevétel

b.) nyir6 igénybevétel

6. dbra Repedések keletkezése szakitovizsgalatok soran [29]

Mivel az acéllemezek ipari feldolgozasa soran az igénybevételek sohasem tisztdn huzd vagy nyird
jellegliek, hanem ezek kombinacidi, ezért értékes Rickhey tanulmdnya, miszerint ha a fesziiltség
haromtengelyliség kbzepes vagy magas értékd ugy a hlzo fesziiltség a jellemz8, amennyiben az érték
alacsony ugy a nyird fesziiltség a jellemz6 az adott torési mechanizmust illetéen [31].

Egy adott termék gydrtasa soran az alakitdsi muvelet csak akkor lehet sikeres, ha az olyan mértékig
torténik, amely még nem vezet elfogadhatatlan karosodashoz (elvékonyodashoz, repedéshez, toréshez)
az anyagban. A lemeztermékek kiilonféle feldolgozé miveletekre vald alkalmassagat jelz6 mérészamokat
dolgoztak ki Hance és tarsai [32]. Az altaluk bevezetett egyszer( szakitévizsgalati probatestek toret
méreteibSl szamolhatd alakithatésagi index (Fl) és a lokalis/globalis nyulasi aranyszam (L/GSR) az
acéllemezek termékjellemz8inek az alakithatdsagra gyakorolt egylttes hatasat mutatja be (11)-(15).

(FI) = /e, TFS (11)

TFS
(L/GSR) = — (12)
ahol: €, = In (14 ) (13)
A
(TFS) = In — (14)
Ay
L —L
(UE) = 1~ Lo (15)
Lo

Ahol Lo: az eredeti jeltavolsag, Li: legnagyobb erénél mért megnyulas, Ao és Ar az eredeti és a torés utani
keresztmetszet. As az ASTM E8/E8M ajanlasa szerint (16).

1 (16)

11, ty, t3 és wrértelmezését a 7. dbra mutatja.

Amint az a (12) képletbdl kitlinik a valodi egyenletes alakvaltozast (g,) hasznaljak a globalis alakithatésag
mértékének meghatarozasara, a valodi torési alakvaltozast (TFS) pedig a lokalis alakithatdsag mértékének

meghatdarozasara [33].

11
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Signal A = NTS BSD Date: 11 Mar 2025
- "m WD = 9.99 mm EHT = 20,00 kv Time: 17:48:22

7. abra Toret méretek értelmezése

A vonatkozé szakirodalmi megallapitasok alapjan kijelenthet§, hogy mélyhizé mdvelethez olyan
acéllemez a legalkalmasabb, amelynek valddi egyenletes alakvaltozasa (e,) minél magasabb, igy nagy
globalis alakvaltozasra képes, mikdzben a fesziltség haromtengelyliség (n) alacsony, azaz nem lép fel
szamottevd lokalis elvékonyodds az alakitas soran. Ezzel szemben hajlitdé m(iveletre olyan acéllemez
alkalmas, amelynek a valddi torési alakvaltozasa (TFS) minél nagyobb, mikézben a fesziltség
haromtengelylség (n) minél magasabb! A valddi egyenletes alakvaltozasbdl (e,) és a valddi torési
alakvaltozasokbdl (TFS) szamolt alakithatdsdgi index (FI) az anyag kombinalt alakithatdsagara
vonatkozdan szolgéltat informaciot. Ertéke minél magasabb, az illet§ anyag tobbcélu felhasznalhatéséaga
annal kedvezébb.

Az elvékonyodason tul van a képlékeny alakvaltozdsnak egy olyan kisérGjegye is, ami a fellileten esztétikai
elvaltozasként jelenik meg. Ezt a jelenséget narancsbdrosddésnek hivja a szakirodalom, amely az
alakvaltozas soran a feliletbél kiemelkedd szemcsék dltal okozott érdességndvekedésben jelenik meg
[34]. Ez a fellileti kirajzol6dds nem csak akkor okoz gondot, ha nyersen marad a feliilet, hanem akkor is
ha lakkozasra keriil. Ez kiilondsen jelent6s, ha magasak a minGségi kbvetelmények pl. az autdiparban.
Hajlitdsanal azonban amiatt is veszélyes lehet a narancsb6rosdodés mert fellileti repedés kiindulasahoz
vezethet [35], [36] (8. abra).

Phase 1 [ Phase 2 | [Phase 3 Phase 4
Orangenhautbildung Riefenbildung | Vertiefung von Riefen Scherbruch

Schnittdarstellung

Oberfliche

8. dbra Aluminium lemeztermék hajlitott feliiletének(oberflache) és keresztmetszetének a képe a
hajlitas egyes lépcs8iben [36] 1. fazis: narancsbér képz8dés, 2. fazis: bemélyedés képzbdés, 3.fazis:
bemélyedés terjedés, 4.fazis:torés

12
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1.3 Lemezanyagok alakithatdésaganak vizsgalati mdédszerei

Egytengely( szakitdvizsgalat

A legrégebbi anyagvizsgalatok egyike a szakitdvizsgdlat. Peter van Musschenbroek holland fizikus mar
1729-ben megalkotta az elsé mai céllal is haszndlatos szakitogépet. A vizsgalat végrehajtdsara egységes
leirast els6ként a Brit Mérndki Szabvany Egyesiilés adott ki 1904-ben. Ezzel ez az egyik legrégebben
kiadott szabvany a vildgon lévén hogy az egyesiilés csak 1901-ben alakult meg [35] A szobahdmérsékleten
végrehajtott egytengely( szakitévizsgalat jelenleg Eurépdban érvényben lévé szabvanya az EN I1SO 6892-
1 [37]. A modern berendezések négy f6 részbél éplilnek fel: vaz, mozgaté mechanizmus, er6mérés,
nyulasmérés. Mindegyik részre vonatkozdan kilonféle méretd és fejlettségi szinvonalu kindlat érhetd el
a gyartoknal. Az elmult évtizedekben a szakitogépek nagy fejl6désen mentek keresztiil elsésorban a
vizsgalati sebesség minél pontosabb szabalyozasat, valamint a preciz és pontos nyulds mérést
megcélozva. Mivel a jelenleg az iparban (izemel6 szakitégépek konstrukcidja, kora és allapota rendkivil
valtozatos képet mutat, ezért az érvényben lévé vizsgalati szabvany bdr a legtobb Iényeges vizsgalati
peremfeltételre kiterjed, azonban ezek paraméterit viszonylag nagy tartomanyban irja el6. E moégott az a
szabvanyalkotoi szandék sejlik fol, hogy a (jelentés szamu) régebbi és ezzel egylitt elavultabb
vizsgdlogépek hasznaldit, akik nem képesek egy szigorubb kovetelményrendszer teljesitésére, nem
akarnak kizarni a szabvany hasznaldk sordbdl. Ezért az adott mérési feladathoz illeszkedGen az
alkalmazéknak mindig sajat maguknak kell megtaldlni a legoptimalisabb gépbeadllitdsokat és ha kell a
szabvanyon tul megadottakon kivil Uj vizsgdlati feltételeket megfogalmazni. A részletes hazai és
nemzetkozi szakirodalom a kévetkezd kockdazati tényez6kre figyelmeztet, amelyek a mérési eredményt
Iényegi mddon befolyasolhatjak.

R/

% Prdbatest kimunkalasi technika

A hatalyos vizsgalati szabvany nem fogalmaz meg egzakt elGirasokat csak egyszer( ajanlasokat vagy
figyelmeztetéseket a prébatestek elGkészitésével kapcsolatosan (pl. a nagy felkeményedést mutatd
anyagokat mardssal, csiszoldssal ajanlott elGkésziteni). A prdbatest elSkészitési technika
megvalasztasat tehat az alkalmazéra hagyja. Az EN ISO 377 [38] is csak annyit ir el§, hogy az
elvaltozott részeket, amelyek befolydsolhatjdk a vizsgalati eredményeket, el kell tavolitani a
probatest fellletérél. A kérdés, miszerint melyik lehet a legcélravezet6bb technoldgia, féleg lapos
probatestek kimunkalasanal jelentkezik, mivel itt tébb variacid is szoba johet. Markus és Narancsik
irdsdban [39] a prébatestek kiilénb6z6 marasi technikakkal kialakitott fellleti érdességének hatasat
elemezték. Megallapitottdk, hogy a prébatest oldalainak érdessége, valamint a képlékeny
alakvaltozasi viszonyszam (r) és a keményedési kitevé (n) kozott Osszefliggés all fenn. Gal
disszertacidjaban [29] l|ézervagott, szikraforgacsolt és mart prébatesteket hasonlitott Gssze.
Kisérleteinek eredménye azt mutatta, hogy a harom maddszerrel el6készitett probatestek erd-
elmozdulas gorbéi egyiitt futnak egészen a gorbe maximumaig, ahol azonban, a Iézervagott darab
szakaddsakor mért keresztfej elmozdulds értéke elmarad a masik kett6hoz képest, melyek azonosnak
tekinthet6k. Az el6bb emlitett kutatasokban k6zos vonds, hogy egyszer(i szabvanyos kereskedelmi
acélanyagokat vizsgédltak, melyek folyashatarban és/vagy szakitdszilardsagban mért terjedelme
(inhomogenitasa) a legideadlisabb esetet feltételezve is 1-5 MPa-ra tehet6 tapasztalataim szerint, még
akkor is, ha a prébatesteket szorosan egymas mell6l munkaljak ki, és akkor még nem vettik
szamitdsba az egyéb forrasbdl szdrmazd ingadozasokat, amelyek tovdabb noévelik a mérési
bizonytalansag értékét [40].

% Prébatest geometria

13



Az alakitasi 6regedés Ujraértelmezése hidegképlékeny acélokban / PhD értekezés/ Kondas Béla

A kilonb6z6 termékszabvanyok és maga a vizsgalati szabvany is tobbféle prébatest alkalmazasat
engedi meg. Konkrét méretbeli elGirdst nem ad, csak a geometriai format koveteli meg ajanlott
méretekkel. Helms [41] kimutatta, hogy rovidebb eredeti jeltavolsag érzékenyebb a kontrakcié
jelenségére. Ez annak tudataban is érdekes lehet, hogy az amerikai finomlemez felhasznaldék
altaldban 50 mme-es, mig az eurdpaiak 80 mm-es jeltavolsagot kévetelnek meg a vizsgalatok soran.

«» Prébatest befogas

A befogdsi mdédot sem koti meg egzakt mddon a szabvany, jéllehet jelent6s hatdsa van a
végeredményre. Amennyiben a huzéer6hatds vonala nem esik egybe a befogas
szimmetriatengelyével, Ggy a vizsgalat soran hajlité fesziltség lép fel, emiatt a prdbatestben
tobbletfesziiltség keletkezik az idedlis allapothoz képest. Davis [41] és Mucsi [42] is részletesen
foglalkozott a prdbatestek parhuzamostél eltéré befogadsanak folydshatdrra gyakorolt hatdsdaval.
Grey és McCombe megallapitotta, hogy t vastagsagu prébatest h vastagsagiranyu excentricitdssal
befogott szakitasa soran 6h/t szazalékban csokkenti a folyashatart a referencia értékhez képest [43].

** Vizsgalati sebesség és sebesség szabalyozas

Tobb kutatds bizonyitotta, hogy a folydshatar mérésének pontossaga nagy mértékben fligg a
vizsgalati sebességtdl. Jocahm és tarsai [44] szerint DCO6 mindségli lemezek vizsgdlata soran széles
tartomanyban 0,00025 és 0,1 1/s kozott tobb vizsgalati sebességet alkalmazva kb. 30-50 MPa
fesziiltség kiilonbség mérhet6 a valddi fesziiltség-nyulas diagram kiilonb6z6 pontjain. Sajnos
tanulmanyukban nem adtak meg kézelebbi informaciét a vizsgalati sebesség vezérlésére nézve, pedig
ha szélesebb korben vizsgdljuk a szakitd technikdkat, akkor megallapithatdk, hogy a vizsgalati
sebesség vezérlés pontos definidlasa nagyon is lényeges. A szakitdvizsgdlatok hosszu torténelme
soran harom féle vizsgalati sebesség vezérlést is kikisérleteztek a szakemberek.

e Vizsgdlati sebesség vezérlése a nyulasmérbbdl kapott visszajelzés alapjan (nyulas vezérlés-
un. closed loop).

e Vizsgdlati sebesség vezérlése a keresztfej-elmozduldsi sebessége alapjan (elmozdulas
vezérlés- un. open loop).

e Vizsgdlati sebesség vezérlése a terhelési sebesség alapjan (fesziiltség vezérlés).

A vizsgalati sebességet a szakirodalom nyulds vezérlés esetén nyllasi sebességnek (el [1/5]),
elmozdulas vezérlés esetén becsult nyulasi sebességnek (e [1/s]), mig fesziiltség vezérlés esetén
terhelési sebességnek (R [MPa/s]) nevezi. Ha a vizsgalni kivant anyag alakvéltozasa homogén és az
erd névlegesen allandd marad, akkor a nyuldsi sebesség és a becsliilt nyulasi sebesség egyenlének
mutatkozik. Kiilénb6z6 azonban a vizsgalati sebesség a két mddszer kdzo6tt, ha a nyulas nem folytonos
(példaul flrészfogszer(i ingadozast mutat) vagy ha kontrakcié 1ép fel [37]. Loveday és Grey [35]
munkajukban fesziiltség vezérlési mdd kilonboz6 sebességeinek egyezményes folydshatdrra
gyakorolt hatasat vizsgaltak. Tapasztalatuk szerint DCO6 anyagmindség vizsgalata soran hidraulikus
befogdsi mod esetén 4,4 MPa-nyi, mig ékpdlyas befogdsi mdd esetében 10,6 MPa kiilonbség
mutatkozik a gyorsabb eljaras javara. Klingelhoffer és tarsai a nyulas és az elmozdulds vezérlési
maodokat hasonlitottak 6ssze. Megallapitottak, hogy elmozdulds vezérelt vizsgalatok soran a vizsgalati
sebesség kozvetlenill a képlékeny tartomanyba 3atlépéskor, de az Rpo, elérése el6tt megnd. A
vizsgalati sebességnek ilyetén novekedése magasabb R0, értékekhez vezet, amikor elhagyja a
rugalmas tartomdnyt. Méréseik szerint DX56 minGségli anyagok egyezményes folyashataraban 7%-
os kilénbség mutatkozik ugyanazon sebességgel végrehajtott nyulas és elmozdulds vezérelt eljarasok
eredményei kdzott, amely 150 MPa korili névleges érték esetén 11 MPa-t jelent!
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A vizsgdlati szabvdny az iparban m{kods rendkivil sokféle konstrukcidju és valtozatos mdszaki
szinvonalu szakitdgépek miatt nem hataroz meg pontos vizsgalati sebességeket, helyette vezérlési
maodonként meghatdrozott egyedi tartomanyi értékeket ad meg. Aegerter és tarsai [45] a vizsgalati
szabvany altal megadott legalacsonyabb terhelési sebesség (2 MPa/s) és a legnagyobb nyulasi
sebesség (0,0025 1/s) alkalmazasa kozott ugyanazon aluminium o6tvozet egyezményes folyashatar
mérésekor 23,2 MPa kiilonbséget allapitottak meg 134 MPa névleges érték mellett.

J6l Iatszik, hogy a folyashatar rendkivil érzékenyen reagal a vizsgdlati sebességre ezért a vizsgalati
szabvany a folyashatar eléréséig alacsonyabb sebességet ir el6, majd azt kovetGen a vizsgdlatok
atfutasi idejének gyorsitasa érdekében magasabb sebességet ad meg.

Afentiekben részletesen ismertettem a folydshatdr meghatarozasanak nehézségeit. Ugyanakkor meg
kell jegyezni, hogy a szakirodalom a szakitdszildrdsdg [46] és a nyulasméréssel [24], [47]
kapcsolatosan is hasonld nehézségekrdl szamol be azonban jéval kisebb jelent6séggel. Emiatt ezen
eredmények bemutatdsatdl a téma terjedelme miatt disszertacidmban eltekintek.

Az alakithatdsag szempontjabdl a legfontosabb termékjellemz6k a szokasos mechanikai mérészamok
azaz a folyashatdr (Rpo2, Rel, Ren), @ szakitdszildrdsag (Rm) és a szakadasi nyulds (Aso). E mddszerrel
meghatdrozhatd tovabba az MSZ EN ISO 10113 utmutatdsai alapjan a képlékeny alakvaltozasi
viszonyszam (r) és az MSZ EN I1SO 10275 nyoman a keményedési kitevé (n) [48] is. Az acéllemezek
anizotrép jellege a disszertaciom f6 mondanivaldja szempontjabdl nem bir jelentséggel, igy ennek a
jelenségnek, valamint az azt leiré egyéb mérdszamok targyaldsatol eltekintek. A szakitd vizsgalat
befejeztével a fent emlitett mechanikai mérészamokon tul az elszakadt prébatestek toretének
méreteib6l szamolhatdak az 1.2 fejezetben ismertetett mérészamok, ugy, mint az alakithatésagi index
(F1) és a lokalis/globalis nydlasi ardanyszam (L/GSR). E kett6 mérdszam bemutatasa a fellelt szakirodalmak
ismeretében ezen disszertacid keretén belil torténik meg el6sz6r Magyarorszagon.

Tisza tobb mdvében [49], [50] is megemliti, hogy a szakitdvizsgalattal meghatarozhaté mechanikai
mérdszamok az alakithatdsagra nézve nem adnak teljeskorl tajékoztatdst, ezért kutatdsomban sziikség
volt tovabbi célzott vizsgalatokra, valamint azok kvantitativ értékelésére annak érdekében, hogy az
acéllemezek feldolgozhatésagat illetéen megalapozott kovetkeztetéseket vonhassak le. Ezen
megfontoldsbdl a tovabbiakban az alakithatdsag megallapitasdra alkalmas tovabbi mddszereket mutatok
be.

DIC technikaval kibGvitett szakitdvizsgalat

Tudomdnyos kutatdsok soran a szakitévizsgalatokat egyre gyakrabban egészitik ki az un. Digital Image
Correlation (DIC) technikaval. Ez az eljards meglehetGsen kedvelt és elterjedt mddszernek szamit
elsGsorban az autdipari karosszéria elemek alapanyagainak vizsgdlatainal. Az eljaras lényege, hogy a
szakitd prébatestek feliiletére felvitt egyedi mintazati képet egy kamerarendszer rogziti szakitas el6tt,
valamint szakitds utan, illetve igény szerint szakitas kdzben is, pl. meghatarozott referencia pontokban,
majd az egyedi mintazat torzuldsat értékeli egy szoftver. A mintazat segitségével a probatesten lezajlo
alakvaltozasok (hossz- és keresztirdnyu nyulasok) lokalis mértékét értékeli a rendszer és jeleniti meg egy
skalazott szines abran (Un. nyudldseloszlas képen). Az eloszlasképen pontosan kiolvashatd az
alakvaltozasok egyenetlensége a probatest kamera altal érzékelt részén. E témaban hazai kutatasi
eredmények kozil meghatarozo Tisza Miklés munkdja, aki Magyarorszdgon el@szor vezette be a lokalis
alakvaltozasi tényez6 (A [%]) fogalmat és adott ajanlasokat szamitdsara, hatarértékeire [49]. Szalai
munkaja jo attekintést nyujt a DIC technika szakitdvizsgalati alkalmazasanak alapjairdl [27]. Részletesen
bemutatja a probatestek el6készitésének mddozatait, valamint a vizsgalatot befolyasold tényezéket,
kockazatokat. Aluminium lemezek alakithatdsaganak értékelésére G is haszndlja a lokalis alakvaltozasi
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tényez6t. Tiszatdl eltéréen 6 a probatestek felliletére nem racshalét hanem random ponthalét visz fol.
Szalai a lokalis alakvaltozasi tényez6 szamitasat az alabbi képlettel szamitja:

A = gmax — Emin/ sl (17)
ahol: emax az adott elmozdulas pillanatdban mért legnagyobb, emin a legkisebb, 54 atlagos nyulas értékek.

Kutatdk az alakithatdsag tobb kiilonb6z6 megkdzelitésli értékelésére is hasznaljadk a DIC technikaval
kib6vitett szakitovizsgalatot. Harangozd és tarsai [51] a diffuz és lokalis kontrakcidt vizsgdltak sikeresen
vele. Fang [52] és szerz6 tarsai a képlékeny alakvaltozasi viszonyszamot (r) hataroztdk meg a technikaval.
Mivel a vizsgdlat ma még nem szabvanyositott, ezért Szalai munkaja rendkivil értékes, a prébatest
el6készités és a vizsgdlat paramétereinek részletes leirdsa miatt véleményem szerint képezheti akar egy
jovébeli szabvany alapjat is.

Mikroszakitd vizsgalat

Az anyagtudomany vilagaban rendkivil valtozatos céllal és rendkivil széles méret skdlan mozgd
probatestekkel hajtanak végre mikroszakitd vizsgdlatokat [53] és [54]. Hazankban az alakithatdsag
vizsgdlatara elsGsorban a nukledris ipari kutatdsokban fordul el6 mikroszakité vizsgdlat, amely a
szabvanyos prébatesttel szemben joval kisebb méretli préobatesteket hasznal [55]. A kisméretd
szakitéprdbatestek alkalmazasa ott indokolt, ahol nincs mdd a viszonylag nagy méret( szabvanyos szakitd
probatestek kimunkaldsdra. De olyan esetek is el6fordulnak, ahol amiatt alkalmazzak a kis méretet, mert
a mérni kivant anyagtulajdonsag vagy fizikai jelenségre a nagy méret(i prébatestre érzéketlenebbiil reagdl
[56]. A sokrét(i alkalmazadsabdl kovetkez6en a vizsgdlat nem szabvanyositott, ezért a vizsgalati
korilményeket pontosan meg kell adni az eredmények publikaldsakor, legaldbb az alkalmazott vizsgalati
berendezést, a vizsgalt probatest méretét és annak el6készitési mddjat, valamint a lehet6 legpontosabb
leirassal a vizsgdlati mddszert.

Technoldgiai vizsgalatok

Az elmult évtizedekben a szakitdgépek, valamint a hozzdjuk kapcsolddd nyuldsmérési technikak
precizitasa olyan tUtemben fejl6d6tt, hogy mara az ipari életben az alakithatdosag értékelésére, szinte
egyedili médszerként haszndljdk a szakitdvizsgalatot és az abbdl szamithatd el6bbiekben részletezett
mérGészamokat. A korabban a termékszabvanyok altal megkovetelt klasszikus technolégiai (Erichsen és
csészehuzd) vizsgalatok ipari alkalmazdsa Eurdpaban teljesen visszaszorult. Az indokok kozott taldljuk a
specialis vizsgald berendezések magas koltségét, valamint az id6kézben az ipar szolgalataba all6 Nakajima
modszert, amely sokkal részletesebb informdcidkat szolgdltat az anyagokrdl, mint a klasszikus
technoldgiai vizsgdlatok. Tovabbi Iényeges indok, hogy ezen vizsgdlatok reprodukalhatdsaga ipari
kornyezetben nehezen megvaldsithaté kilondsen folymatos Gzem mellett, ahol tobb vizsgdldszemély is
végrehajtja a vizsgalatokat. Ezért ma csaknem kizarélag tudomdnyos munkdkban lehet taldlkozni
klasszikus technoldgiai vizsgalatokkal [57] [58]. Mivel a klasszikus technolégiai vizsgalatok kézvetleniil az
alapanyagok ipari feldolgozasi médjait szimuldljak, ezért az dltaluk nyerhetd tapasztalatok disszertaciom
f6 mondanivaléja szempontjabdl rendkiviil értékesek. Sajnos az Erichsen-féle mélyitévizsgalat az dltalam
elérhet6 vizsgalati berendezéssel nem volt biztonsaggal reprodukalhatd ezért ennek végrehajtasarol
lemondtam. igy kutatdsom sordn a hajlitdvizsgalatot és a csészehuzdvizsgalatot alkalmaztam
kovetkeztetéseim levondsahoz.

Hajlitovizsgdlat
A hajlitovizsgalat végrehajtasa torténhet géppel [59], [60] és manualisan is. A manualis verzidja egy

egyszer(i minGsit6 vizsgalat, melynek eredményeképpen az anyag vagy megfelel6 vagy nem megfelel
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mindsitést kap. Hidegen hengerelt acéllemezek mindsitésére a JIS G3141 [61] japan termékszabvany irja
el6 a mddszer alkalmazasat. E szerint a probatesteket szabadkézzel 180 fokban kell meghajlitani egészen
addig, amig a probatest szarai egymasra fel nem fekszenek. A hajlitashoz igény szerint satu hasznalhatd.
A vizsgalat lefolytatdsdra vonatkozdan a termékszabvany csak rovid irdnymutatdst ad. Joval pontosabban
irja le a hajlitd vizsgalatokat az ASTM E290 [62] amerikai szabvany, melynek segitségével a kézi hajlité
vizsgalat reprodukdlhatdsiagat megfelel6 szinten lehet biztositani. Az eredmények értékelésére
vonatkozdan e két szabvany csak annyit fogalmaz meg, hogy hajlitast kbvetGen a kiils6 szdlon repedés
puszta szemmel nem szabad, hogy észlelheté legyen. Az értékelést pontosabban fogalmazza meg Boul és
tdrsai publikdcidja [63]. Ebben az Arcelor Mittal acélipari konszern munkatarsai az esetlegesen el6forduld
repedések kiilonb6z6 fokozatait is megkiilonboztetik, gy mint: mikrorepedések, lokdlisan észlelheté egy
vagy tobb repedés torés, teljes keresztmetszeten észlelhet6 repedés, mikrorepedések [64].

Csészehuzo vizsgalat

A csészehuzo vizsgalat a szakitévizsgalathoz hasonlé mdédon szabvanyositott eljaras, melyet alapvetéen
az ISO 11531 [65] szabvanyban meghatarozott berendezéssel és vizsgalati szabdlyok szerint kell
lebonyolitani egyre novekvs atmérGji korformdju prébatesteken. Danyi [66] és tarsai publikacidjukban
megjegyzik, hogy a vizsgalatnal a rancgatld leszoritéer6 azonos értéken tartasa, valamint a megfeleld
kenés biztositadsa kritikus jelent6ségli annak érdekében, hogy a vizsgdlt darab ne rdncosodjon, de ne is
szakadjon el vizsgdlat kozben. Ugro és Gonda [67] rdmutat arra is, hogy a nagyobb keményedési kitevdjd
anyagok huzasi viszonya kedvez6bb. Az I1SO 11531 szabvany az eredmények értékelésére tobbféle
mérdszamot is megad, melyek koziil disszertdcidmban kizardélag a legnagyobb még szakadas nélkdil
csészévé huzhato teriték atmérét (1G) fogom hasznalni, ugy ahogyan azt a MSZ 5731-68 [68] szabvany
el6irja. Mivel a szakirodalomban pontosan az én kutatdsomhoz illeszked6 referencia értéket nem
talaltam, ezért kénytelen vagyok az MSZ 23-71 [69] jell termékszabvanyban leirt DCO1 ekvivalens
termékére vonatkozd 68 mm-es értéket felhasznalni.

Nakajima-vizsgalat

A Nakajima vizsgdlat egyike az alakvaltozasi hatargorbék (FLC) megallapitasara alkalmas szabvanyos
vizsgalati modszereknek, melynek szabalyrendszerét az EN ISO 12004-2 [70] szabvany irja le. Az FLC egy
olyan diagram, amely kéttengely( terhelés esetén a f6alakvaltozasok (&1 és €,) koordinatarendszerében
abrazolja a kdrosodasi hatareseteket. A vizsgalat sordn egy adott atmérgjli félgomb alakd huzobélyeggel
adott allandd er6vel repedésig terhellink kiilonb6z6 hidszélességl lemez prébatesteket. Az igy keletkezé
repedések megjelenésekor tapasztalt f6alakvaltozasok pontjait 6sszekotd gorbét hivjuk FLC-nek, mely
hatarvonalként szolgal az anyag altal még repedés nélkil elviselhets alakvaltozasoknak. Azonban amint
az el6bbiekben arra kitértem az ipari életben nem csak a repedések megjelenése okozhat selejt képz&dést
hanem a lokdlis kontrakcid megjelenése is. Ezért logikus igény, hogy a diagram mutassa a lokalis
kontrakcid hatarat is. Ezt nem méréssel, hanem egy kalkulacidval hatarozzak meg az FLC gérbéhez képest.
Az igy kapott diagramot hivja a szakirodalom alakvaltozasi hatar diagramnak (FLD), melybe igény szerint
a huzasi technoldgiabdl adédé alakithatdsagi korlatok is berajzolhatdk (pl. rancosodas) (9. abra) [50].
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9. abra Alakithatdsagi hatardiagram [50]

A Nakajima vizsgalat elvégzéséhez 5 kiilonb6z6 hidszélességli prébatest sziikséges. A hidszélességének
valtoztatdsaval alkalom nyilik széles alakvaltozasi és fesziiltség haromtengelyliségi tartomanyt
(1/3<n<2/3) leirni, ezért ennek megvalasztasa lényeges kérdés [29]. A vizsgalat azon az elven alapszik,
hogy a probatestekre el6zetesen felvitt hald mintdzat vizsgdlat kozbeni térbeli torzuldasat egy
kamerarendszer rogziti, amely a négyzethdld metszéspontjainak 3D koordindtajat hozzdrendeli az egyes
terhelési lépcs6khoz. Ezekbdl az adatokbdl hatdrozza meg az értéklel6 program végeselemes modszer
segitségével a fGalakvaltozasok értékét (g1 és €,), melyek a koordinata rendszerben keriilnek rogzitésre.
Az FLD gyakorlati jelentGsége abban dll, hogy el6zetesen modellezhet6, hogy egy adott lemeztermékbdl
gyartani kivant termék az egyes feldolgozasi miveletek alkalmaval elszenvedett alakvaltozdsa vajon a
lemeztermék alakvaltozdsi diagrammjanak zold mezGjébe esik-e. Ha igen, akkor a gydrtas sordn
kiilonosebb selejtképzédéssel nem kell szamolni. Kénnyd tehat beldtni, hogy az az alapanyag mindsil
jobban alakithaténak, amelynek alakithatdsagi diagrammjaban az alakithatdsagi tartomany nagyobb
teriletet foglal el. Magyarorszagon Miskolci Egyetem Anyagtechnoldgiai Intézetében nagy
hagyomdnyokra tekint vissza az alakithatdsagi hatargorbék vizsgdlata. Az intézet munkatarsai szamos
publikaciét jelentettek meg e témaban. Kovacs Péter Zoltan [71] doktori értekezése részletesen vizsgalja
az FLD-k elméleti és gyakorlati kérdéseit. Keeler és Brazier-re [72] hivatkozva kapcsolatot ir le példaul a
keményedési kitevs és az FLD gorbe €,=0 tengellyel alkotott metszéspontja (FLDo) kdzott (18).

FLD, = (23,3 + 359t,)n/0,21 (18)

ahol to a lemezvastagsagot jeloli. Ezt a kapcsolatot kisérleti eredményekkel is aldtdmasztja. E szerint a
keményedési kitevs novekedésével egyenesen ardnyosan a ndvekve €; értékek iranydba tolddik el az FLDg
pont (10. abra).

n FLD, £ A
0,10 0,1782 1o
0,15 0,2673
0,20 0,3565 W
0,25 0,4456
/——
£ 0.1
=& £

10. dbra Az n keményedési kitev6 hatdsa az alakitasi hatardiagramok helyzetére [71]
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Az r anizotrdpia tényezd hatdsat vizsgdlva megallapitotta, hogy minél nagyobb az érték, az FLD baloldali
tartomanyaba esG alakvaltozasi utak egyenese egyre inkdbb balra tolodik, ami az alakithatdsagi
tartomany noévekedését jelenti (11. abra).

r a A&
1,0 26,56° T 0.6
1.4 30,25°
1.8 32,747 + 0.5
2.2 34,50° /—
2.6 35,84° 4

r=26 —

r=22 + 0.3

r=18 — _

a
r=14 — + 0,2
=10
4 01
-E3 &2

11. dbra Az r anizotrdpia tényez6 hatasa az alakitasi hatardiagramok helyzetére [71]

1.4 Lemezanyagok alakithatdsaganak valtozdsa az id6 figgvényében

Doktori értekezésem elején iparpolitikai jelent6sége okan kivalasztottam vizsgalataim fokusztermékét a
DCO1 anyagminGségli lemezterméket, melynek termékjellemzGit leiré6 EN 10130 [5] szabvany
kovetelményei kozott taldlunk néhany szokatlan dolgot. Eleve a lemezek gyartasi technoldgiat illetéen
meglehetdsen engedékeny hangot it meg, mivel nem koti ki az acél csillapitas madjat (nem irja el az
aluminium kotelez6 hasznalatdt) és a hideg utdnhengerlés sziikségességét sem. A folyashatar értékét
példaul csak 8 napig, mig a megadott szakitdszildrdsagi és nyulds értékeket egydltaldan nem garantalja a
szabvany a gyartast kovetben. Rogziti azonban, hogy a hengerelt lemezek feliletén egy bizonyos id6
elteltével a folydsi vonalak megjelenésére vald hajlam fokozédik, ezért ajanlott a DCO1 jell termékeket a
rendelkezésre bocsatast kovetd 6 héten belil feldolgozni. Mivel az okokrél ez a szabvdny nem tesz
emlitést, ezért érdemes beleolvasni a DCO1 mindség amerikai ekvivalensének a CS1008 anyagmindség
szallitasi feltételeit leir6 ASTM A568/A568M [73] szabvanyba. Ez a szabvany amellett, hogy hasonld
restrikciokat fogalmaz meg, mint az EN 10130 egy egész mellékletnyi terjedelemben foglalkozik az
Oregedési jelenséggel, ami magyarazatként szolgal a kiilonleges el6irasokra. Ebben leirja, hogy

e alagyacélok legnagyobb alakithatdsaga akkor biztositott, ha elGallitasuk csillapitott acélbdl
torténik, a hengerelt termék pedig lagyitd hékezelésen esik at, majd azt kdvetéen hidegen
utdnhengerlik,

e abizonyos id6 utan bedlld fellileti elvaltozasok az 6regedési jelenségnek tudhatdak be,

e az 6regedés miatt a folydshatdr a tarolasi id6 fliggvényében megnovekszik,

e az 6regedés a felsé folyashatar Ujboli megjelenését okozza,

e amagasabb tarolasi hémérséklet fokozza az 6regdési folyamatot.

Az ASTM 568/568M szabvany tehat némiképp megyvildgitotta a rejtélyes szabvanykovetelményeket,
azonban az ipari magyardzat nem lehet elégséges egy tudomanyos kutatas sordn. A szakirodalmat
fellapozva béséges kinadlat mutatkozik az oregedés definicidjara, valamint a fent leirt szimptémak
magyarazatara vonatkozdan.

Az Oregedés definicidja
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A témaval kapcsolatban magyar nyelven is nagyon sok cikk, tanulmany és kdnyvrészlet sziiletett
korabban. A cikkek természetiiknél fogva nem foglalkoznak definiciok megfogalmazasaval. Ezt elsGsorban
tankonyvek vagy szakkdnyvek teszik meg. Az 6regedésre vonatkozdan enyhe eltérésekkel, de ugyanazt a
megkozelitést alkalmazzak, melyre ime néhany példa. Zorkéczy [74] megfogalmazdsa szerint:
,Oregedésnek nevezziik a ferrites lagyacél elridegedését, melyet az acél alsé és felsd folyashatar
kiilonbségének novekedése, valamint az acél nyuldsanak csokkenése jelez”. Komdcsin [75]
altaldnosabban fogalmaz mikor azt allitja, hogy az Oregedés ,Tultelitett szilard oldatu vagy hidegen
képlékenyen alakitott otvozet tulajdonsagainak szobah&mérsékleten, ahhoz koézeli hémérsékleten
hosszabb id6tartam alatt végbemend valtozasa”. Remport [76] definicidja 6sszhangban all a nemzetkozi
szakkdnyvekben megfogalmazottakkal mely szerint: ,Oregedésen a lagyacélok tulajdonsigainak
megvaltozasat értjiik pihentetés kdzben, vagy alacsonyabb hmérsékletl melegités alatt. Oregedéskor a
szakitdszilardsag és keménység n6, majd idével egy maximalis értéket ér el, majd csokken. A folyashatar
a szakitodszilardsaggal azonosan, a nyulds és a kontrakcié pedig ellentétesen szintén megvaltozik.” Az
altalam elért német és angol nyelvi szakirodalmak hasonléan a magyarokhoz definialjak a jelenséget
azzal a kiegészitéssel, hogy sok helyen egyértelmlen megkiilonboztetik az edzési 6regedést és az alakitasi
Oregedést (Reckalterung, strain aging). Doge [77] példaul roviden igy fogalmaz: , Az Gregedés a
szakitdszilardsdg és a keménység novekedéshez vezet, mikdzben ezzel egyidejlileg csokken a nyulas”
KésGbb azt is megjegyzi, hogy a mechanikai értékek megvaltozdsa az iparban egyértelm(ien
selejtképz6déshez vezethet, mely megerGsitette a magyar kornyezetben altalam a bevezet6ben is
emlitett kdreseményekkel 6sszefliggd tapasztalatokat.

Az 6regedés fémtani okai

Az acélok oregedése régota jol ismert jelenség, ezért irodalma rendkiviil gazdag. Az alapvet6 fémtani
Osszefliggések megadllapitasai még a 30-as-50-es években szilettek [78]. A Il. vildaghdboru utani
Ujraiparosodas kedvelt terméke volt a mélyhizhatd finom lemez, igy rendkiviil sok tudomanyos kutatast
végeztek a 60-as és 70-es években is az 6regedéssel kapcsolatosan [79]. A technoldgia fejl6désével, a 90-
es évektdl kezd6dben elsGsorban az autdipar igényeit kiszolgalandd jelentek meg a piacon a DC 6tvozetek
tovabbfejlesztett valtozatai, Ugy mint az alacsony karbon tartalmu (LC) [80], az intersticiomentes (IF), a
»sutve keményedG” (BH) acélok [81], a kettds és komplex fazisu (DP és CP) acélok [82], a gyengén 6tvozott
nagyszilardsagi (HSLA) acélok, valamint a fazisatalakulassal indukalt képlékenységgel rendelkezé
nagyszilardsagu (TRIP) acélok [83]. A fent felsorolt hidegen alakithaté acélokon tul az Oregedés
jelenségétdl sujtottak még a pacolt DD anyagminéségek, a DC anyagbdl késziil§ tizihorganyzott DX jeld
mindségek, valamint bizonyos aluminium 6tvozetek is, ami tovabb noveli annak jelent&ségét, hogy ezt a
karos jelenséget egyre jobban megismerjiik. A szakirodalom szerint az 6regedés két szakaszra bonthatd.

¢ Statikus 6regedés- Cottrell-Bilby hatds

A DCO1 minGségli lemeztermékek gyartasakor a folyékony acélfirdébe ontés elStt szandékoltan
O0tvoz6t nem visznek be. A szandékolt szonak azért van jelentGsége mert az acélgyartds soran kis
mennyiségben mégis keril valamennyi egyéb anyag a vason és a karbonon kivil a folyékony acélba.
Illyen példaul a nitrogén és az aluminium, el6bbi szennyez6ként, utdbbi csillapitdszerként. Az
aluminium rendkivil reakcidképes a nitrogénnel, igy nitrideket alkotva megkéti azt a vasracsban vagy
abbdl kivalva. Az aluminium azonban az 8sszes nitrogén nem képes lekotni, ezért a maradék nitrogén
a vasracsban racskozi azaz intersticids pozicidba helyezkedik el, ahol racstorzité hatast fejt ki. A
nitrogén rendkivil diffuzid képes elem, ezért igyekszik a diszlokacidk végébe jutni. A diffuzié annal
eredményesebb minél tébb id6 telik el, vagy minél magasabb a h6mérséklet. Ekkor a diszlokacidk
végében egyre tobb nitrogén atom gydilik 6ssze, un. Cottrel felhGt képezve, amely egy meginduld
alakitds kezdetén a diszlokacidokat mozgasukban feltartoztatja. Ebbdl a fogsagbhdl csak novekvd
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feszilltség tudja kiszabaditani. Ez a feszlltség tobblet a szakitédiagramban felsé folyashatarként
jelenik meg. A mozgasba lendiilt diszlokacidk tovabbitasahoz joval kisebb fesziiltség is elegendd, ami
a szakité diagramban is tetten érhetd also folyas hatarként.
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12. abra Liiders vonalak keletkezésének folyamata [78] Spannunk-fesziiltség,Dehtung-nyulas,
Verfestigung durch Cottrel Wolken (Alterung)- Cottrel felhé altali felkeményedés(Orgedés), Obere
Streckgrenze- Fels6 folyashatar, Stufenversetzung-Diszlokacid, Lidersband-L{iders vonalak,
Verformungs&Mischkristallverfestigung-Alakitasi keményedés, Interstitielle Kohlenstoffatome-
Intersticios Nitrogén atomok

+»+» Dinamikus 6regedés-Portevin-Le Chatelier hatas

A Portevin-Le Chatelier (PLC) hatas (jerky flow) Iényegében a statikus 6regedés egy dinamikus
valtozata, amely a maradd alakvaltozas sordn megy végbe. Tehdat ez a jelenség nem a rugalmas-
képlékeny alakvaltozds hatdran jelenik meg, mint a statikus 6regedés, hanem azt kovetGen. Ha az
intersticidésan oldott atomok diffzidjanak sebessége elég nagy ahhoz, hogy a diszlokdcié mozgasat
kovetni tudjak, a mozgo Cottrel felh6 elegend6 mértékben kiterjedve jelent6sen megakadalyozhatja
a diszlokacié mozgdsat. Ekkor csak tovabbi fesziiltségnovelés hatdsdra képes a diszlokacié a Cottrel
felhébdl szabadulni. A dinamikus 6regedés (DSA) elméletének kidolgozdsa soran megallapitottak,
hogy a diszlokaciék mozgasa nem folytonos, hanem tobbnyire szakaszosan megy végbe a vasracsban
elhelyezked6 akadalyok kozott. A diszlokacidkat kiszakadasuk utan rovid haladasi id6t kovetSen
Ujabb akadalyok lelassitjdk és megallitjdk. A varakozasi id6 alatt a diszlokaciok koré ujbdl oldott
atomok gytilnek, amely a varakozasi id6vel folyamatosan névekedé erGsségét jelenti az akadalynak.
Egyik oldalrél tehat a mozgd oldott atomok horgonyzd hatasa, masik oldalrdl viszont a mozgd
diszlokacidknak a Cottrel-felh6tél vald elszakaddsa adja azokat az egymassal versenyzé folyamatokat,
amelyek valtakoznak és dallanddan ismétl6dnek. Ha az alakvaltozasi sebesség elég nagy, akkor a
varakozasi id6 olyannyira lecsokken, hogy a diszlokacidk csupdn surlédasként érzékelik az oldott
atomok hatdsat. Masik végletben a diszlokacidk annyira lassan haladnak, hogy az oldott atomok
slrdsége extrém moddon megné. Ez az allandd kizdelem a szakitddiagramban un. flirészfog
motivumot rajzol, melyet elGszor Le Chatelier vett észre 1901-ben. A megjelend flirészfog motivumok
kiilonb6z6 formait A-tol E-ig terjed6en 5 tipusra osztjdk. A kilénb6z6 motivumok az eltéré
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alakvaltozasi sebesség, diszlokacid slrlség és intersticidsan oldott atomok mennyiségének
kiilonboz6 variacidibol alakultak ki (13. abra) [84], [85], [86].

Vec(®) Tec(C) > eclAB)

,-_/—f_l—o -
P
_I-BI:I'—MIB

STRAINg —>»

STRESS 0 —»

13. abra Dinamikus 6regedés jelei a szakitodiagramon [84] fesziiltség(stress)- alakvaltozas (strain)

Az Osszetétel hatdsa az 6regedésre

+* Karbon és nitrogén

A DCO1 acélminGségben igazi 6tvozéként csak a karbon van jelen, az is viszonylag kis mennyiségben.
Emiatt szovetszerkezete tulnyomorészt ferrites, amely térkozepes kockardcsu. Ebben a vasrdcsban
intersticiésan helyezkednek el az 6regedés szempontjabdl legnagyobb szerepet jatszd karbon és nitrogén
atomok, melyek diffiziés koefficiense (Dc=10%;Dn=6,3x10° m?/s [87]) magas, ezért viszonylag mostoha
korilmények kozott is mozgasra képesek.

Az intersticiés atomok diffuzids helyvaltoztatdsa jellemz6 mddon kétféle mechanizmussal térténhet. Az
elsé eset a ,direkt intersticiés mechanizmus”, amikor az oldott atom egyensulyi allapotbdl kibillenve
valamilyen fesziiltség hatdsara egyik intersticidos helyrél atugrik egy masik szomszédos intersticids
poziciéba. Lényeges, hogy ennél a diffzid tipusnal nem sziikséges a mozgds meginditasahoz semmilyen
racshiba. Ez a vandorlas tipikusan a kis méret(i elemekre jellemz8, mint a karbon vagy a nitrogén, amelyek
az alapmatrixot kevéssé torzitjak, igy nem kell megvarnia mig felszabadul egy Gres hely, mert enélkil is
viszonylag konnyen el tud mozdulni az alapmarixot alkoté vasatomok kozotti térben. A masik lehet6ség,
hogy az intersticidsan elhelyezked6 atomok egy szomszédos diszlokaciéd magjaba ugranak at. Ezt a tipusu
mozgast ,vakancia mechanizmus”-nak hivjak. Az intersticids elemek kockaracsban torténé diffuzids
egyltthatdéjat (D) a (19) szerint definidlhatjuk [87].

D = ga?v°exp (SM/R)exp (—HM /kyT) (19)

ahol ,a” a racsparaméter, ,g” az intersticidés poziciétdl fliggé geometriai tényez6 adott racstipusban

M

(g=1/6 térkdzepes kockaracs esetén), ,HM és »SM" az intersticids elemek migraciés entalpidja és

entrépidja, ,v° események szdma, R a gazallandd, ks a Boltzman allandd és T a h6mérséklet.

Cottrell és Bilby meghatdrozdsa szerint egységnyi id6 alatt a diszlokacio egységnyi hosszdn bediffundalt

intersticiés atomok szama (N(t)) a (20) szerint adhaté meg
1 2 20
N() = 3n0ﬂ/2 /3 (ADAD/ka) /3 (20)

Ahol ng az atlagos oldott atom koncentracid egységnyi térfogatban, A az oldott atom és diszlokacio
kolcsonhatasi egylitthatdja, D pedig a diffuzids egylitthatod.

Az intersticids atomok diszlokacidkra haté maximalis horgonyzo erésségét a diszlokacid kritikus mozgasi
sebességénél (21) éri el [88].
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Ve = 4D/h (21)

ahol h az atomfelhé radiusza. Tovabb fejtve az 6sszefliggést a kritikus alakvaltozasi sebesség pedig a (22)
szerinti.

4Db 22
& = bpv, = p/h (22)
Ahol, p a mobilis diszlokacié sdrlség, b a Burger vektor.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a diffuzid aktivaldsi energidja annal nagyobb kell legyen, minél
tomorebb illeszkedésd a racs, és minél nagyobb a racshelyeket bet6lté részecskék kozotti 6sszetarté erd
[88]. A fenti egyenletekbdl megallapithatd, hogy az intersticids atomok diffuzidja a vasracsban
kozvetlendl fligg az oldott atomok kémiai reakcidképességétbl és méretétdl, a diffuzié korilményeitél
(pl. h6mérséklet, id6). Kbozvetett mddon pedig a racsot terheld hibaktdl igy, mint diszlokacidk, zarvanyok,
szemcsehatdrok, 6tvozék, illetve egyéb kiviilrél (pl. alakitas, hékezelés altal) bevitt fesziiltség nagysagatol.
Amennyiben a fentiek ipari vonatkozdsat vizsgdljuk levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy adott gyartasi
adag feldolgozhatdsagat a tarolasi id6 nagymértékben befolyasolhatja. Amint az az elSbbiekbdl
kirajzolédik a minél jobb alakithatésag biztositdsa érdekében a folyékony acél karbon és nitrogén
tartalmat a lehet6ségekhez mérten amennyire csak lehet minimalizalni kell. A gydrtas soran a folyékony
acélban megmaradd tomeget pedig minél nagyobb aranyban meg kell kotni, annak érdekében, hogy a
vasracsban ne mozoghasson szabadon, karos hatdsat ne fejthesse ki. Lou és Northwood [89] cikkében
ramutattak arra, hogy a nitrogén oldhatdsdaga a ferrit racsban szazszor nagyobb mint a karboné. Tehat a
Cottrel felhd képz6dését elsGsorban a nitrogén okozza. 100°C alatt a nitrogén horgonyzd hatasa
kétszerese a karbonnak. A tanulmany szerint 5 ppm nitrogén 15 MPa folydshatar novekedést okoz. A
leginkabb kedvezd r atlag 0,025-0,04% Al és 0,005-0,01% N tartalom mellett érhetd el.

& Aluminium

Mivel a folyékony acélfiirdét ujabban leginkabb aluminiummal csillapitjak ezért valamennyi aluminium is
elhelyezkedik a vasracsban, mely hatékony nitrogén megkoté elem. Az aluminium hatdsa akkor a
legkedvez6bb ha az acél 6ssznitrogén tartalma kisebb mint 20 ppm [90] valamint az Al/N arany nagyobb
mint 5:1 [91]. Idedlis esetben az oldott allapotban visszamaradd 6sszes C és N tartalom nem lehet
nagyobb mint 100 ppm. Az aluminium egyébként jétékonyan csokkenti a lagyacélok folyashatarat de csak
0,03%-tomegszazalékig. Efolott az aluminium mar nem kapcsolddik a sokat emlegetett karos hatasu
nitrogénhez, ezért mint oldott elem a szilardsagot noveli [76].

+» Egyéb otvozék

Meg kell emliteni, hogy az aluminium egymagaban nem tudja olyan hatékonyan megkotni az 6sszes
intersticiés elemet, amellyel teljeséggel garantdlhatd lenne az Oregedés mentes acél gyartdsa. Az
aluminiumon kiviil Iéteznek hatasosabb nitrogén megkoté elemek is mint példaul a bdr, a titdn a nidbium
a vanadium és a tantal. A titan sokkal erGsebb nitrid képz6 elem, mint az aluminium vagy a bdr, azonban
reakcio képes a karbonnal, a nitrogénnel, az oxigénnel és a kénnel is. Sarkar [92] és tarsai szerint 0,01
ppm titdn adagoldsa kb. 30-40 ppm nitrogént kot meg. A fent emlitett nitrogén megkotd elemek
alkalmazasa mikrootvozéként rendkiviil koltséges, ezért olcsébb 6tvozeteknél, mint pl. a DCO1, ritkan
alkalmazzak.

1.5 Az oregedést kiséré felileti elvaltozasok

Liders a szazadfordulé derekan [93] a hidegen alakithatdé acél termékek feliiletén a folydshataron
jelentkezd, szabalyos vonalrendszerek keletkezésére lett figyelmes. Ezt a jelenséget az okozza, hogy az
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alakitds kezdetén, a maradd alakvaltozas meginduldsakor az intersticios atomok altal fogva tartott
diszlokacidkat csak nagyobb fesziiltséggel lehetséges kiszabaditani, amely a felsG folyashatar kialakulasat
okozza. Amikor az els6é diszlokacidk mozgasba lendiilnek akkor az osztédasoknak és sziletéseknek
koészonhetben ugrdsszerlien megné a szamuk és hirtelen megindul egy kis kiterjedésd lokalis alakvaltozas
mikdzben a szomszédos részek még csak rugalmasan alakvaltoznak. Ekkor jelenik meg az els6 Liiders
vonal, ami a rugalmas és a maradd mddon alakvaltozott teriiletet elvdlasztd savot jel6li. A rugalmas és
maradd alakvaltozast szenvedett részek hataradn igy fesziltség koncentrdlédik, mely meginditja a
szomszédos rugalmas részek diszlokacidinak kiszakitasat, azaz a Liiders vonalak tovaterjedését, amelyhez
mar nem szlkségeltetik nagyobb fesziiltség, igy kialakul a szakitddiagramban lathaté un. Liders platd.
[94]. Az elmult években kutatdk megallapitottdk, hogy a Liders vonalak megjelenése erGsen fligg a
szakitdvizsgalati sebességtdl [95], a diffuzid képes szabad atomok mennyiségétdl [96], a hEmérséklettdl
[97] és a vizsgalt anyag szemcsenagysagtol [98].

A Luders vonalakrdl az elsé képek polirozott hidegen hengerelt lemezek szakitdvizsgalati prébatestjein
késziiltek [99]. A kirajzoldodasok minden esetben a kifejezett folydshatar megjelenéséhez voltak
kothet6ek, a vonalak parhuzamosak voltak egymassal és a leirds szerint 55 fokos szbget zartak be a
probatest tengelyével.

KésGbb Robinson kétféle feliileti elvaltozasrdl is beszamolt cikkében, melyeket az 6regedés altal
elGidézetteknek nevez meg. Az egyik rendezetlen vonalak serege a fellileten (16 A kép), a masik pedig a
Hall altal leirtakkal megegyez6en szabalyos parhuzamos vonalak 55 fokos szégben elhelyezkedve. Ez
utdbbiakat Liders vagy PLC savoknak nevezi (16 B kép). Robinson allitasa szerint a Liiders vonalakbdl
fejlédik majdan ki a szakaddst el6idéz6 lokalis kontrakcids sdv. Mind az A mind a B rajzolatra a folyasi
vonal elnevezést is hasznalta [84].

14. dbra Szakitopréba feliiletén megjelend rendezetlen (A) és szabalyos vonal (B) mintazatok [84]

Wang [100] a kdzelmultban kdzzétett munkajaban mar kilonbséget tesz Liiders vonalak és PLC savok
kozott, melyek megjelenése és kialakuldsanak mechanizmusa élesen szétvalik. A Liders vonalak allitasa
szerint a felsG folydshatar megjelenésekor képzédnek egyedileg vagy kotegben. Hall és Robinson
megallapitasaihoz hasonléan szabdlyos vonalelrendez6dést mutatnak és jél kivehet6 savban jelennek
meg. Ezzel szemben a PLC sdvok megjelenése sokkal szabalytalanabb, a felbukkanasi helyik valtozé a
probatest mentén és egyértelmien a dinamikus 6regedés jegyeként emliti. Zhang és tarsai [101] kiterjedt
kutatdsainak koszonhet6en a PLC sdvokat terjedésiik és ezdltal megjelenési formajuk szerint tovabbi
csoportokba sorolta. ,A” tipusunak nevezi a folyamatos terjedés(ieket, ,B” tipusunak a szakaszosan vagy
ugrasokkal terjed6eket, ,,C” tipusinak a random médon terjedét (15. dbra).

Ziaja [102] Liders vonalakkal valé hasonldsdagot emlit a fellileten alakitds hatdasara megjelené
rajzolatokkal kapcsolatosan Marciniak és Kuczynski [103] munkdjara hivatkozva. Kutatdsukban
tobbtengelyli terheléssel alakitottak lemezeket, melyek soran a fellleten vonalképz&désre lettek
figyelmesek. Felfedezésiik szerint az anyagban meglévé inhomogenitdsok alakitas soran az anyagban
hullamhegyeket és volgyeket képeznek, melyek a lokdlis elvékonyodast felgyorsitjdk. Megjelenésiikkor
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ugyanis a vonalak arkaiban koncentralédik a fesziiltség, mig a kornyezd részek tehermentesiilnek, igy a
lokdlis elvékonyodas felgyorsul és toréshez vezet (16. abra).

(a)
a 51.4 sec 51.8 sec 52.2 sec 52.6 sec 53.4 sec 53.8 sec 54.2 sec
a 751 sec 752.5 sec 754 sec 756 sec 758.5 sec 760.5 sec 764 sec
(c)

a 6848sec 7006 sec 7077.4 sec 7196.5 sec 7285.2 sec

15. abra Kilonféle tipusu PLC savok képz6ddésének dinamikaja (a) folyamatosan terjedd, (b)
szakaszosan vagy ugrasokkal terjedd, (c) random terjed6)[101]

Local necking

16. abra Lokalis elvékonyodas (local necking) és torés (fractures) megjelenése [103]

Luders (17. abra (a)) és PLC vonalak (b) megjelenése olyan termékek fellletén, melyekkel szemben magas
foku esztétikai kovetelményeket tamasztanak, egyértelm(ien selejtképzédéshez vezet, mint ahogyan azt
Birkert is [99] [104] bemutatja.
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(b)
17. abra (a) Liiders és (b) PLC vonalak [104]

1.6 Az 6regedés vizsgalatdanak mddszerei

Amint az az Oregedés feljebb emlitett, altaldnosan hasznalt definiciéjabdl kitlinik a legegyszeribb
vizsgdlati formaja a szakitévizsgalattal megallapithatdé mechanikai tulajdonsdgok valtozasa, valamint a
kifejezett folydshatar megjelenése. Hatasara leggyakrabban megndvekszik a folyashatar és a
szakitdszilardsdg, de lecsokken a nyulds értéke. Ezt a megallapitast sok kutaté leirta kisérletei
eredményeként. Sylwestrowicz és Hall [99] lagyacél lemezeken szobah&mérsékleten kb. 6 hétnek
megfelel6 tarolasi id6t kovetGen mintegy 70 MPa-nyi folyashatar emelkedést allapitott meg, ugyanennyi
id6s lemezeken Hrvnak és Sobotova [105] 22 MPa-nyi emelkedést mért.

Tudomdnyos kutatdsok sordn [94][108] gyakran alkalmazott moddszer az o6regedési hajlam
meghatdrozasara, hogy a szabvanyos prébatestet el6alakitjak majd hékezeléssel mesterségesen oregitik.
Folyashatdrat mind hékezelés el6tt, mind pedig utana megmérik. A mérés elve szerint egy keményedési
szakaszig felterhelt majd leterhelt szakitéprébatest fels6 folyashatara anndl gyorsabban fog ujbdl
megjelenni, minél nagyobb a szabad mozgdképes nitrogén- és karbontartalom. igy a szakitévizsgalattal
mérhet6 folyashatar osszefliggésbe hozhaté a mozgasképes intersticiés atomok mennyiségével [107].
Mivel nem szabvanyos eljarasrél van sz0, ezért a vizsgalat paraméterei a kutatdk egyéni megvdlasztasa
szerint valtoznak. Lagyacélok korében leginkdbb az a moddszer terjedt el, miszerint az el6készitett
prébatestet szakitogépen 7,5%-nyi nyulasig terhelik majd rogzitik az elért folydshatart (Rpoz2e). Ezt
kovetSen 100°C-on 60 percen keresztiil kezelik a mintat, majd szakadasig hlzzak és a folyashatarat ujbol
feljegyzik (Rpo2u). A kezelés utan meghatarozhatd az un. SAl Index (23).

SAI = Ryo 2 — Rpo2e (23)
Bhagat, Baek és Lee [106]szerz6k kiterjedt vizsgalatokat folytattak BH anyagok SAlI meghatdrozdsaval.
Cikktikben kiilonb6z6 anyagtipusokat vizsgaltak, melyek 26-37 MPa SAl értéket mutattak.

A dinamikus 6regedés jellegzetességét a flirészfog motivum megjelenését a szakitdédiagramban szintén
egyszer(i szakitovizsgalattal meg lehet allapitani. Kutatok itt el6nyben részesitik a csokkentett vizsgalati
sebességet a szabvanyossal szemben, mivel a sebesség Osszefliggést mutat a flirészfog motivum
kirajzolddasanak erésségével [108]. Li és Leslie [109] mesterségesen Oregitett lagyacélokat vizsgaltak 10
465 102 1/s kozott tébbféle vizsgalati sebességgel valdszinlsithet6en nyulas vezérléssel. Robinson [84]
szintén ugyanigy jart el 10 és 103 1/s k6z6tti tartomanyban. Murty [110] 1,35X10* 1/s sebességgel
vizsgalt sikerrel. Sajnos a kutatdk a vizsgalatok soran alkalmazott sebesség vezérlési mddokat nem
ismertették kdzleményikben, pedig az eredményeket |ényegi mddon befolydsolod tényez6rél van szo.
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18. abra A,B,C tipusu fogazas Al-3%Mg szobahémérsékletii szakitodiagramjan (fesziltség (stress)-
nyllas (strain)) az alakitas sebességének fiiggvényében A-6x103 1/s, B-2x10* 1/s, C-2x10> 1/s
[108]

A Liders vonalak dokumentaldsa mindig is nagy kihivast okozott a kutatéknak. Meglehet6sen nehéz egy
hidegen hengerelt fényes fellleten alig lathatd fellileti elvaltozasokat fotdzni. Az utdbbi idében a kutatdk
mind gyakrabban hasznaljak a DIC technikaval kib8vitett szakitdvizsgalatot Liiders vonalak kimutatasara
is. Qiu és tarsai melegen hengerelt lemezeket [111] vizsgdltak ezzel az eljarassal mig Cai és tarsai [112]
aluminium lemezeket. Cai munkaja azért is érdekes mert 6 Wanghoz hasonldan kilonbséget tesz Liders
és DSA vonalak k6zott (21. abra).

Strain
( b) 203s 223s 29.8s 373s  &,/ue

PLC effect

42965 € /M8 43365

Me 438.6s &, /M6 44465 & /ue
40025 157042

| 19462 [ 77918

-1101 ‘ -1206

19. abra Liiders és PLC hatasok 1 mm vastag lemez szakitopréobak nyulas eloszlas (DIC) felvételein
[112]

Mucsi [107] tobb publikdciéjadban foglalkozott acéllemezek termoelektromos er6mérésével azzal a
szandékkal, hogy kimutassa a gyartds soran bekovetkezd nitridek kivalasat. A vizsgdlat elve azon a
megfigyelésen alapszik, hogy ha egy préobatest két végét két kiilénb6z6 h6mérsékletre allitunk be akkor
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a hémérsékletkilonbség hatdsdra potencial kiilonbség keletkezik. A termoelektromos erét (TEP) vagy un.
Seebeck- egylitthatdt (S), a termofesziiltség (U [nV]) és a hémérséklet (AT [K]) kilénbség hanyadosaként
definidljuk (24).

S = U/AT (24)
A késGbbiekben ismertetésre keriil6 méréberendezéssel torténd mérés esetén pedig (25).
§=58,—-5 (25)

ahol:Sp: a prébatest Seebeck egylitthatdja, Si: a mérékésziilék referencia vezetékének Seebeck
egyutthatdja.

Amennyiben difflzidé kovetkeztében az intersticiés elemek (pl. N és C) egyensulyi helyzetbe vandorolnak
akkor a probatestek termoelektromos eré értéke (TEP) megnd. Mucsi [107] disszertaciojaban
érintSlegesen foglalkozik meleg lemezek 6regedésének termoelektromos eré6 mérésével. Adatai szerint
120°C -on végzett 60 percig tartd hékezelés utan (ez hozzavetdleg 40 hétnek megfelel6 hevertetés [113])
a névekmény 160 nV/K volt.
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2 TUDASHIANY, CELKITUZESEK

Kutatasom soran attekintettem az altalam elért belfoldi és kilféldi szakirodalmakban a hidegalakitasra
alkalmas szabvanyos acélotvozetek fajtait, melyekbdl iparpolitikai megkozelités alapjan kivalasztottam
kutatdsom fokusztermékét a DCO1 mindséget. A vonatkozd termékszabvanyaban megfogalmazott
eltarthatdsagi megkotések miatt varhatéan a DCO1 min&ségben megy végbe a legyorsabban az 6regedés,
ami idedlissd teszi az Oregedés vizsgdlatara. Bemutattam az alakithatdsag elméleti Osszefliggéseit,
valamint az azokat befolydsolé tényez6ket. Ismertettem az alakithatdsag vizsgalati mddszereit, valamint
azok mér@szamait. Itt részletesen kitértem a szakitévizsgalat komplexitasara is. Megismertettem két
Magyarorszagon korabban még nem alkalmazott mér&szamot az alakithatésagi indexet és a
lokalis/globalis nyalasi mérészamot. Elemeztem az 6regedés definicidit, valamint az azt okozd fémtani
Osszefliggéseket, melynek soran rdmutattam a tarolas idejének a jelent6ségére. Részletesen kitértem
arra is, hogy az irodalomban az Oregedést tulnyomd részt szabvanyos szakitdvizsgalatok eredményei
alapjan igazoljak. Megdllapitottam, hogy a szakitévizsgalati szabvény altal meghatarozhaté vizsgalati
paraméterek és maga a vizsgalati sebesség vezérlési modszer is tag hatdrok koz6tt megvélaszthatd és
hogy az egyes konfigurdcidk nagy szérassal hatarozzak meg a folyashatdrt. A szakirodalomban leirt, az
oregedést folyashatar emelkedés Gtjan meghatarozé szakcikkek hianyosan definidljak a merSrendszert
és az alkalmazott paraméter konfiguraciot. Példaul a hivatkozott cikkek egyike sem irja le egyértelm(ien
az alkalmazott vizsgalati vezérlési modszert, valamint a prdbatest el6készitési technikajat vagy az
alapanyag szdérasat. Az eddigi tanulmanyok kiilonféle vizsgalati sebességeket hasznaltak, ezek miatt az
eredmények 0sszehasonlithatésaga, valamint reprodukalhatésaga nehéznek tlnik. Ugyanakkor a
szakitdvizsgalattal megdllapitott mechanikai mér6szdmok valtozasa az alapanyagok gyakorlati
felhasznaldsa szempontjdbdl megnovelheti a repedések kialakuldsdnak kockdzatdt a lemezek
alakitasakor. Erthet6 tehat az ipari szereplSk azon igénye, hogy az alapanyagok tulajdonséagainak idében
bedll6 valtozasat még a karosodas bekovetkezése el6tt megbizhatéd mddszerrel dllapithassak meg.

Annak ellenére, hogy a fent leirt témak kutatdsa hosszi multra tekint vissza, a mai kor altal az
alapanyagokkal szemben tdmasztott magas kdvetelményekbdl fakaddan a kovetkezd kérdésekre nem
taldltam valaszt, melyekre sajdtmagam altal megtervezett kutatasok eredményei alapjan kivanok vélaszt
adni. A kérdések a kdvetkezok:

e A szabvanyos szakitdvizsgalatok kozil melyik az a paraméter kombinacié amelyik a
legpontosabban jelzi az 6regedés bekovetkezését?

e Alkalmasnak mutatkozik-e az altalam bemutatott két Uj alakithatdsagi mérészam az
alakithatdsagi index és a lokalis/globalis nydlasi mérészam az 6regedés jellemzésére?

e A szabvanyos szakitdvizsgalaton kiviil szamos egyéb alakithatdsagi vizsgalatok koéziil melyik
mutatja a mai korszer( technolégiaval gyartott termékek 6regedésének bekdvetkezését
pontosan? Tovabba hogyan allnak az eredmények 6sszhangban a szabvanyos szakitovizsgalat
eredményeivel?

e Amint az az 6regedés altal okozott fellleti elvaltozasok bemutatdsanal nyilvanvaléva valt
rendkivil valtozé a megjelenési formak értelmezése és elnevezése. Azonkiviil tulnyoma részt
szakitévizsgalati prébatesten kerlilnek bemutatdsra a kilénféle rajzolatok, de példaul a
Nakajima prébatestek vizudlis értékelésére sehol sem taldltam leirast. Felvetédik hat a kérdés
mik lehetnek az 6regedéshez koéthetd vizualis karosodasi jegyek a Nakajima probatesteken és
azok dsszhangba allithatdok-e a szakitdvizsgalati probatesteken tapasztalt elvaltozasokkal?
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3 KUTATOMUNKA EREDMENYEINEK ISMERTETESE

3.1 A vizsgalt anyagok és 6regedésiik

A korabbiakban részletesen bemutattam azokat a mliszaki gazdasdagi okokat, amelyek indokoltak a DCO1
anyagmin@ség hasznalatat a vizsgdlataim elvégzéséhez. Az Oregedés hatdsat tehat egy kiforrott
technoldgiaval bird korszer( vertikummal rendelkez6 eurdpai gyarté DCO1 minéségli, 1,5 mm vastag,
hidegen hengerelt, lagyitott és dresszirozott allapotu tekercsébdl szarmazd mintdkon, a gyartast
(dresszirozast) kdvet6 3 nap, 9 nap, 2 hét, 4 hét, 6 hét, 10 hét, 3, 6, 8 és 12 hdnap elteltével végrehajtott
vizsgalatok eredményei alapjan tanulmanyoztam. Az id6tdvokat a vonatkozd historikus és aktualis
termékszabvanyok Utmutatasai alapjan hataroztam meg, a szerint, hogy az egyes szabvanyok meddig
szavatoltak a DCO1 vagy azzal egyenértékili otvozet mechanikai értékeit, esetleg az anyag karosodas
nélkili feldolgozhatdsagat. Az Gregedés szempontjabdl nagy jelent6séggel birt, hogy az anyagok
vizsgalatat rendkivil koran mar 3 napos korukban el tudtam kezdeni. A vizsgdlati probatesteket a tekercs
harmadik menetébdl (tekercs lefejtés soran a 3x-os kiilsé kerileti tavolsaghdl) szarmazé tablak szélessége
mentén mért % vonaldbdl, szorosan egymds fel6l vagtam ki, igy az anyag gyartasabol szdrmazd
inhomogenitast igyekeztem a lehetd legkisebb értéken tartani.

Mivel a szakirodalombdl nyert elGzetes informacidok alapjan az oregedés komplex jelenségnek
mutatkozott, ezért a kisérleteimbdl levont kovetkeztetéseket (1. kor) egy masodik kdrben megismételt
vizsgalati sorozattal (2. kor) kivantam megerGsiteni, igy a vizsgalatokhoz két kiilonb6z6 adagbdl szarmazé
mintdkat hasznaltam fel (2. tablazat). Mig az 1. vizsgdlati korben a mintak természetes Uton acélipari
tarolasi (10-20°C) kérilmények kdzott oregedtek, addig a 2. vizsgalati kérben a 3 napos mintdkon kivil a
tobbi minta oregitését hékezeléssel értem el az [113] irodalomban leirt h6mérséklet- id6 ajanlasoknak
megfelel6en. E szerint 1 hét 6regedést 2,5 percig tarté 120°C-on tortént hdéntartassal értem el. A
hékezeléseket a Csepeli Szerszamedzé Kft munkatarsai segitségével végeztem olyan kemencében,
amelyek érvényes kalibracidval rendelkezé termoelemekkel voltak felszerelve.

2. tablazat A vizsgalt lemezek vegyi dsszetétele [m/m%]

C Mn P S Al N
1.kor 0,07 0,39 0,015 0,001 0,038 0,004
2.kor 0,07 0,43 0,013 0,001 0,046 0,003

3.2 Az alkalmazott vizsgdlati médszerek és eszkdzok

Mivel a korabbi szakirodalmi kutatdsok az 6regedés természetét tilnyomarészt mesterségesen Oregitett
szabvanyos szakité probatestek vizsgalatai alapjan tanulmanyoztak, ezért kutatdsom céljava egy olyan
komplex vizsgdlat valt, ami tul mutat ezen és széles spektrumu képet nyujt a mai kor technoldgiajaval
gyartott lagyacélok Oregedésének természetérsl és dinamikdjardl. Fontos kérdés volt annak
megallapitasa, hogy az 6regedés milyen id6tavon kovetkezik be és ezt a kiilonféle technikak mikor jelzik
és milyen megbizhatdsaggal. A fenti megfontolasok alapjan késziilt el a 3. tablazatban olvashato vizsgalati
terv.
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3. tablazat Vizsgalati terv

Vizsgalat Peremfeltételek Meghatarozni kivant jellemz6k, mérészamok Kor
megnevezése
Normal szakité EN ISO 6892-1 [37] Egyezményes folyashatdr Ryo 2 [Mpa], 1.
EN ISO 10275 [48] Felsé folyashatar Ren [Mpal, 2.
EN ISO 10113 [24] Als¢ folyashatar Re. [Mpal,
Szakitdszilardsag Rm [Mpal],
Szakadasi nyulas Ago [%]
Normal szakité EN 10325 [114] Hékezelés hatasara bekovetkezd folyashatarnovekedés SAI [MPa] 2.
Egyes paraméterek
egyedileg megvalasztva
Csokkentett EN ISO 6892-1 [37] Felsé folyashatar Ren [Mpa], 1.
sebességli szakitd Egyedileg megvalasztott  Also folyashatar Re, [Mpal, 2.
sebességek Flirészfog motivum a szakité diagram egyenletes alakvaltozas
szakaszaban
Normal, csokkentett EN ISO 6892-1[37] Fellileti elvaltozasok vizudlis jegyei
sebességu szakitd
DIC technikaval Egyedileg megvalasztva  Lokalis alakvaltozasi tényezd A [%], 2.
kibGvitett szakito Szakito probatest vizsgalati szakaszanak nyulas eloszlas képe
Mikroszakito Egyedileg megvalasztva = Flrészfog motivum a szakité diagram egyenletes alakvaltozas 2.
szakaszaban
Csészehuzo ISO 11531[65] Legnagyobb szakadas nélkil csészévé huzhato teriték atmér6 IG 1.
[mm] 2.
Hajlito ASTM E290 [62] Hajlitott kiilsé szal vizualis karosodasi jegyei 2.
Nakajima EN ISO 12004-2 [70] FLC diagram alak és pozicio 1.
Nakajima EN ISO 12004-2 [70] Fellleti elvaltozasok vizudlis jegyei 1.
Termoeré Egyedileg megvalasztva  Seebeck egyutthatd S [nV/K] 1.
2.
Erdességmérés EN 1SO 21920-2 [115] Atlagos érdességi mérészam Ra [um], dtlagos bardzda szélességi = 2.

3.2.1 Szakito vizsgalatok

mutaté Rsm [um], profil aszimmetria mérészam Rk [-]

A tervezett szabvanyos szakitdvizsgalataim a kdvetkez6k megallapitasdra iranyultak:

o novekve folydshatar és a szakitdszilardsag,
e csokkend szakaddsi nyulas,
o also- és fels6 folyashatar kialakulas (statikus 6regedés),

e flirészfog motivum megjelenése a szakitddiagram egyenletes alakvaltozasi szakaszdban
(dinamikus 6regedés).

A szakirodalom alapjan a szabvanyos szakitd vizsgdlatok eredményét négy tényezs, a probatest
geometria, a befogas egytengelylsége, a vizsgalati sebesség és annak vezérlési mddja befolyadsolja a
legnagyobb mértékben. Az egyes konfiguraciok gerincét a vizsgalati sebesség vezérlési mddozatok
valtoztatdsai alkotjak. A mechanikai mérészamok valtozasait, valamint az alsé és fels6 folyashatar
kialakulasat a termékszabvanyok altal megkovetelt fesziiltségvezérlési moddal kivantam megvizsgalni
(tovabbiakban normal szakitdvizsgalatok). Valasztdsomat az indokolta, hogy a gyartomdi szakértGi

mindségligyi bizonyitvany (3.1 tipusid mdbizonylat) értékeivel, illetve a termékszabvany referencia
értékeivel 6sszehasonlithatd legyen az igy kapott eredmény.

A szabvanyos szakitévizsgalatok masik csoportjat szakirodalmi adatok alapjan egyedileg megvalasztott

vizsgalati sebességekkel kivantam végrehajtani, ezekre a tovabbiakban csdkkentett sebességl

szakitévizsgalatokként hivatkozok. Ezeknél a vizsgdlatoknal mindent a vizsgdlati szabvany elGirasainak

megfelel6en terveztem végrehajtani, kivéve a vizsgalati sebesség beadllitasat. A szabvanyoshoz képest
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jéval alacsonyabb vizsgalati sebesség megvalasztdsa a folyashatar valddi értékének torzitasat okozza,
emiatt tehat nem lett volna indokolt a valtoztatads. Az egyedi valasztds arra a szakirodalmi tényre
tdmaszkodik, miszerint alacsony sebességnél markansabban rajzolédik ki a dinamikus 6regedés flirészfog
motivuma a szakitédiagramban. Mivel a flirészfogazat nagysaga amplitiddja és frekvencidja el6re nem
lehetett ismert, ezért nagyon preciz mérésre volt sziikség, igy a kozvetlen visszacsatoldsu nyulasvezérlési

maod mellett dontottem. Szintén irodalomban taldlhaté megfigyelések alapjan érdekesnek mutatkozott
megvizsgalni, hogy egy a szabvanyos prébatesttdl kisebb prébatest, a szabvanyoshoz mérve sokkal kisebb
paraméterekkel elszakitva hogyan reagadl az id6 mdulasara, ezért a vizsgalati programomban a

s

mikroszakitd vizsgalat is helyet kapott. A korabbiakban bemutatott tanulmanyok rendkivil meggy&z6en

mutattak be anyagok alakithatdsaganak vizsgalatara a DIC technikaval kib6vitett szakitévizsgalatot, ezért
kézenfekvé volt ezzel a vizsgalati mddszerrel is megprdébdlni megmérni az 6regedés hatasat.

Mivel a kisérleteim sordban a szakitévizsgalatok eredményei kiemelt jelentéséggel birnak ezért nagy
gondot forditottam arra, hogy az id6 el6rehaladasaval beallé mechanikai tulajdonsagok valtozasat a
lehetd legnagyobb pontossaggal tudjam mérni. Emiatt a mérések megkezdése el6tt Ishikawa modszerrel
kutattam fel minden olyan tényez6t, amelyre esetleg a szakirodalom nem tért ki, de Iényegi befolydssal
birhat a mérési eredmény pontossdgara. A médszerrel hat kategdria alapjan elemztem a mérési
eredményt torzitd potencidlis hibaforrasokat igy mint, ember, kdrnyezet, méréeszkéz, mérGgép, mérési
maodszer és mérendd anyag. A hibakategdridkon beliil az egyes tényez6k minél teljesebb kord felkutatasat
5 miért technikaval végeztem, melynek eredményét a 20. abra foglalja Ossze. A potencialis
hibaforrasokbdl levezettem a hibamddokat, melyet kovetéen kidolgoztam a hibak bekdvetkezési
valészinlségének csokkentését szolgald intézkedéseket (21. &abra). Az elGzetes varakozdsoknak
megfelel6en az elemzés rdmutatott tobb olyan hibaforrdsra is, melyet a szakirodalom nem kielégit6
részletességgel vagy egyaltalan nem targyal és amely a kisérleteim szempontjabdl jelent&ségteljesek.
Ezek kozil is kiemelkedik a probatest el6készités technikdja, illetve az alapanyag inhomogenitasanak
mértéke. Ezért ezen két paraméter hatasat sajat kisérleteimmel kivantam elemezni.

Vizsgald ke . Vizsgalati
g i Mérdeszkoz ,g
személy modszer

Mérérendszer elemszam Sebességvezérlési mod
Szakmai ismeretek PR .

Erémeéréeella pontossag s .
NvilASmErS DONtosss Adatgyjtési frekvencia
Precizitas Y P bl
Sebességmeérés pontossag

Prébatestet méré méréeszkdz pontossag
Ertékeld szoftver kalkuldcio pontosséag

Kalkulacios séma (gépi vagy kézi)

Mentalis allapot ’ o i
Vizsgalati sebesség Helyes mérési

eredmeények

Vibracié Hajtasmaéd Vizsgalt anyag inhomogenitasa
(zarvanyok, duasulasok, stb.)

) Keretmerevség
Paratartalom Prébatest elékészitési mod

Probatest befogasi mod Probatest alak, méret, méretpontossag

Hémérséklet

Probatest tajolasi mod Eredeti jeltavolsag jelolésének pontossaga
Vizsgélati T — Vizsgélandd
koérnyezet gaiogep anyag

20. abra Szakitovizsgalati eredményeket befolyasold tényezék
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1.  Nemkielégitd szakmaiismeret— Alland 6, rutinos vizsgald személy alkalmazasa

2. Nemmegfelelden precizmunkavégzés — Mindségtudatos vizsgald személy alkalmazasa

3. Nem megfeleld mentalis allapotban végzett mérés — MNegy szem elv alkalmazasa a méreseknél

4. Szelséségesvagy ingadozo hdmerséklet — Klimatizalas, hdmeérsekletmérés biztositasa

5. Szelsdsegesvagy ingadozd paratartalom — Klimatizalas, paratartalom meérésbiztositasa

6. Karosvibraciofellépése — Szeparaltmérdhelyseégbiztositasa

7. Nagyelemszamumerdrendszer — Csatlakozok, hosszabitok eliminalasa

8. Nemkielegitd pontossagu erdmeres — Erémerd kalibralasa és validalasa merés elott

9. Nemkielégitd pontossagu nyulas meérés — Nyulasmeérd kalibralasa ésvalidalasa méréselétt

10. Nemkielégitd pontossagl sebességmerés — Sebességmerdkalibralasa ésvalidalasamereselott

11. Nemkielégitd pontossagu kézi mérdeszkdz — Tolomerd €s mikrometer kalibralasa

12. Nemkielégitd pontossagu ertékeld szoftver — Szoraselemzések és meéresekeldtti validalasok végrehajtasa
13. Nemkielégitd pontossagu es stabilitasu hajtas — Szoraselemzések és mérésekeldtti validalasok végrehajtasa
14. Nemkielégitd keretmerevseg— Szoraselemzések és méresekeldtti validalasok végrehajtasa
15. Nemkielégito stabilitasu befogas — Szoraselemzések és meresekeldtti validalasok végrehajtasa
16. Nemkieleégitdé pontossagu probatest tajolas — Probatest tajolo alkalmazasa

17. Nemkielégitd pontossagl sebesseégvezérlés — Tobbféle sebességvezérlésimod alkalmazasa

18. Nemkielégitd pontossagu kalkulacio — Egységes gepi kalkulacio alkalmazasa

19. Torzitast okozo vizsgalati sebesseg megvalasztasa — Tobbfélevizsgalati sebesség alkalmazasa

20. Hibasadatgy(jtési frekvenciamegvalasztasa — Tobbfélefrekvencia alkalmazasa

21. Nagy mechanikai értek szoras inhomogenitas miatt — Mindig azonos mintaveteli lokalizacio alkalmazasa

22. Torzitast okozd minta eldkeszitd technika — A megvaltozott részek eltavolitasa a probatestekrol

23. Nemkielegité pontossagu probatest — Pontos, preciz, reprodukalhatd mintaeldkészités

24. Szorodojeltavielolés — Jeltavjelols sablon alkalmazasa

21. abra Potencialis hibamaddok és intézkedések a szakitovizsgalatok mérési eredményét torzité
hibak elkeriilésére

Anvyag inhomogenitdsara vonatkozo vizsgalatok

Az Ishikawa elemzés soran nyilvdnvaldva valt, hogy az anyag inhomogenitdsdanak mértéke jelentésen
befolyasolhatja a mérési eredmények 6sszehasonlithatdsagat, amennyiben hosszabb tava és/vagy nagy
szamu prébatestek vizsgalatardl van szé. Emiatt az 1. korben megkapott kisérleti adagbdl vett mintan
elemeztem a vizsgdlandd anyagom gyartds kozben kialakult inhomogenitdsanak mértékét. Az
inhomogenitds vizsgdlatot szabvdnyos méretl probatestek, nyuldsvezérléssel végrehajtott szabvanyos
vizsgdlataval, hosszirdnybdl kivett prébatestek mérésével hataroztam meg. Egy 1250X2000 mm méretd
tablabdl Osszesen 160 darab prébatestet munkdltam ki, melyeknek egyenként meghatdroztam a
folyashatdrat (Rpo,2), szakitdszilardsagat (Rm) és szakadasi nyulasat (Aso). Az eredményeket hisztogramban
abrazolva megallapithatd volt, hogy szérasuk folyashatar tekintetében 2,1 MPa, szakitészilardsagban 1,17
MPa, mig szakadasi nyuldsban 0,86% mértéki volt. Ennél érdekesebb eredményt mutatott azonban a
terjedelem értékek elemzése hiszen az egy tablan belil tapasztalt legkisebb és legnagyobb értékek
kozotti kiilonbség folyashatar tekintetében 10,02 MPa, szakitdszilardsagéban 5,51 MPa mig nyulaséban
4% mértékld eredményt mutatott (22. dbra-24. abra).

Ez annak fényében érdekes felfedezés, hogy Ujabb szakirodalmi adatok [106] 6regedés hatdsara
bekdvetkezd 26-37 MPa-nyi folydshatdr emelkedésrél tanuskodtak. Tehat a 26 MPa-nyi G6regedési
szimptémat a 10 MPa-nyi inhomogenitas jelent6sen torzithatja, akar pozitiv, akar negativ irdnyban,
pusztan annak a ténynek kdszonhetden, hogy az 6sszehasonlitott probatesteket egyazon tabla(!) mely

e

teriiletérél munkaljuk ki!
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Koézépérték 219,57
Széras 2,10
Minta elemszam 160
Minimum 213,41
Median 219,76
Maximum 223,43

216.0 2175 219,0 2205
Egyezményes folyashatar Rp0,2 [MPa]

22. abra Az 1. kérben vizsgalt mintaanyag Ryo,2 értékeinek 1 tablajan beliil mért ingadozasa

Kézépérték 343,22
Szdras 117
Minta elemszam 160
Minimum 339,66
Median 343,43
Maximum 345,17

340 34 342 343 344 345
Szakitoszilardsag Rm [MPa)

23. dbra Az 1. kérben vizsgalt mintaanyag Rm értékeinek 1 tablajan beliil mért ingadozasa

Kozépérték 40,119
Szdras 0,860
Minta elemszam 160
Minimum 38,400
Median 40,150
Maximum 42,400

39,00 39,75 40,50 41,25 42,00
Szakadasi nytilas A8O [%]

24. abra Az 1. kérben vizsgalt mintaanyag Aso értékeinek 1 tablajan beliil mért ingadozasa

A szabvanyos szakitéprébatest kimunkaldsi technolégia megvalasztasa

Az Oregedés szakirodalomban megadott szimptomadinak ellenérzéséhez olyan prébatest el6készitd
technikat kellett kivalasztanom, amely jé reprodukalhatdsdgot biztosit, azaz a lehetS legkisebb
mértékben valtoztatja meg a lemez allapotat, igy a mérési eredményeket legkevésbé torzitja. Sajnos a
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szakirodalomban erre vonatkozdéan nem taldltam kielégité tajékoztatdst, ezért sajat magam kellett
megvizsgadlnom ezt. Erre irdnyuléan harom kilénb6z6 technoldgiat elemeztem ki a vagasi fellletek
jellegének, hatdsovezetének és a prdbatestek elszakitdsdbdl szarmazdé mechanikai mérGszamok
Osszehasonlitasaval. Annak érdekében, hogy tisztan a prdbatest el6készité technikdk hatdsat tudjam
megallapitani az alapanyag inhomogenitast kozel nulldra kellett redukalni. Ezért vizsgalataimhoz egy
kisérleti gyartasbdl szarmazo kiilonleges tisztasagu és homogenitast 310x290x1 mm méret( (kb. DCO7-
nek megfelel6- 4. tablazat) etalonlemezt hasznaltam, melynek mechanikai tulajdonsdagait az , Institut fir
Eignungsprifung (IfEP) tanusitotta az ISO/IEC 17034 elGirasai szerint.

4. tablazat Az etalon lemez vegyi 6sszetétele

C[%] Si[%] Mn[%] P[%] S[%] Al[%]
0,04 0,003 0,2 0,006 0,011 0,046

Az etalon lemezbdl a thyssenkrupp Materials Hungary, a Bay Intézet, illetve a Miskolci Egyetem FKNI
miihelyének segitségével haromféle technoldgiaval vagattam ki szabvanyos méretl (1ISO 6892-1, 2-es
(20x80 mm) tipusu) prébatesteket, a Magyarorszagon legelterjedtebbnek szamito |ézervagassal és
marassal, valamint ezen a terileten egy uttér6nek mondhatd technikaval, a lyukasztassal vagy mds néven
stancoldssal. A lézervagas Trulaser Cell 7020 gépen, oxigén gaztaplalast alkalmazva, 6500 mm/min
vagosebesség mellett kerllt végrehajtasra, mig a maras paldstmard gépen, 70 fordulat/perc vagasi
sebességgel, 25 mm/perc el6tolassal kerilt lebonyolitdsra. A stancolds egy a szakitdprdbatestek
kivagasara készilt célgépen, 160 mm/min sebességgel, 0,12 mm-es vagoréssel kerilt elvégzésre. A
kimunkald szerszdmok mozgasat a probatesthez képest sematikusan a 25. abra (a) mutatja.

stancolas

N VVagas hatasa
a térfogatban

%
Vagott
felllet

(a) (b)

25. abra Etalon lemezbdl t6rténd (a) szakito probatestek kivagasa és a kimunkald szerszamok
mozgasanak sematikus abrazolasa, (b) elszakitott probatestekbdl mintakivétel mikroszkdpi
vizsgalatra

A mechanikai értékek (Rpo2, Rm, Aso) az IfEP elGirdsai szerint az I1SO 6892 B (fesziiltségvezérléses)
modszerrel keriltek megmérésre. A szakitasi sebesség egységesen a folydshatar megjelenéséig 10 MPa/s,
azutdn 0,00671 st volt. Minden szakitdvizsgalatnal azonos (50 MHz) adatgy(jtési frekvenciat
alkalmaztam. A szakitoprobatestekbdl két (H-hossz és K-kereszt) iranybdl vettem ki mintakat a roncsolt
fellletek elektronmikroszképos vizsgalatdhoz (25. abra (b)). A H-hosszirdanyd mintan a nyers vagasi
fellletet vizsgaltam, mig a K-keresztiranyd minta pirossal jelzett részén a vdagasi konturt és a vagasi
hatdsovezetet. A vizsgdlathoz az ME-FKN Intézetben taldlhaté 18301 Amray pasztazé
elektronmikroszképot alkalmaztam az Intézet munkatdrsainak segitségével, szekunder elektron és
visszaszort elektron képalkotasi 1zemmaddokban. A H mintat nyers allapotaban, mig a K mintat beagyazas
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utdn a szokdsos metallografiai vizsgalathoz el6készitve (csiszolds 4 fokozatu papiron, polirozas
gyémantpasztaval és maratds 0,5%-0s nitalban) vizsgaltam.

A lézervagott felliletrdl késziilt mikroszkdpi képeket a 26. dbra mutatja. A H metszeten piros négyszoggel
jeldltem a minta 1 mm-es vastagsaganak megfelel§ részt. A terlileten markansan két kiilonboz6
tartomanyt lehetett megfigyelni. A vagds kezdetén egy atolvadt zéna alakul ki, mely dtmegy a kritikus
vastagsagcsokkenés kovetkeztében egy jellemzéen térési morfolégiat mutatd fellletbe. Ez a két ,,vagasi”
mechanizmus a K metszeti képen is jol elklilonithetd. A K keresztmetszeti kép azt mutatja, hogy a vagas
kovetkeztében méret vagy alaktorzulas alig tortént. A metszeti kép h6hatds dvezetérdl készilt nagyobb
nagyitasu képeket a 27. dbra mutatja. A képek azt erdsitik, hogy a lézeres kezelés mintegy 20-30 um
mélységben valtozast idéz el az anyag szovetszerkezetében, melyben karbid dusulds és martenzites

szovet megjelenése figyelhet6 meg.

H metszet

£ isueh P
Mag= 50X - 100 um Mag= 156X  SgraA=SE!  Dute 4 Nov2024 = 4Nov 2024
WD=1207mm  EWT=2000kV  Time: 145031 I8 woeizemm  ©T-200w  Tmetsosso WO=1319mm  EMT=2000  Time: 150801

Atolvadt
kontar

K metszet

WO=1112mm  EWT=2000kv  Tme: 160335 Mo 3[" Mag= 150X  SgealA=SEl  Dute:d Nov20M4 3'" Mag= 150X

100 pm 3“ Mag= 100X  SgwA=SE!  Date:6Nor2024 ooy
WO=1235mm  ENT=2000W  Teme: 150039 WO=1164mm  EMT=2000kv  Teme: 150839

Mag= 1S0KX Snea=sE
WD=4ffamm ENT=200D% e 184221

Dare:  row 2021
Time. 18.05.33

10em Mag= 1SOIKCK  Slonel4=NTS BS0 Date: & How 2024 J—
——— DHB s omezmw T ssane

e

27. abra A lézervagassal késziilt minta K metszetérdl késziilt elektronmikroszképos felvételei a
h6hatdas 6vezetben

A marassal kimunkalt prébatest esetében a H metszetrdl késziilt felvételeket a 28. dbra mutatja kisebb és
nagyobb nagyitdsban. A mardszerszdm lenyomatdt mechanikai roncsolédasi nyomokat latunk
sorjafeltapadassal. A K metszeti kis nagyitasu képen (29. &bra) a vagas eredményeként kismértékd
geometriai torzulas figyelheté meg, amit a marasi mdvelet okoz a probatest két sarokrészén ott, ahol a
mardszerszam be- és kihalad. A nagyobb nagyitasu felvételek egyrészt a vagas hatdsdvezetét, masrészt a
kontur érdességét mutatjak. Ez alapjan megdllapithatd, hogy egyértelmdien nagyobb érdesség alakul ki a
maras hatasara, mint a lézeres vagds esetén. A hatasdvezet vastagsdga ebben az esetben kisebb, 10-20
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um nagysagu. Ezen a részen elnyujtott vékony szemcséket figyelhetiink meg, de olyan drasztikus fémtani
valtozas (fazisatalakulas) nem tortént, mint a lézeres vagas esetén.

Mag= SOX  SnelA=SEl  Date fHowZ02d e

200 W E Swessse o i =
— W WD=1387mm ENT-Z00D%¢  Time: 122910 WD=1387mm  EWT-200De  Time:i2aese

200 pm 7 Mag= 50X Sigral 4 = SE1 Diare: 5 Mo 2024
I DB e ez Tmesszerse

Mag= 250 Signal & = SET Date: & Mow 2024 f—
[ 1 T ol e

A Mag= 950X SWWASGEl Dol dNovoozs [ Mag= 250X SKWlA=SE!  Daedovzoz
— glll WO=13STmm EWT-200D%¢  Time: 123034 —— THM wpiimee omomoow Tzt

Mag= GCOX  SnelA=SEl  Date fKowZ024
WD=S0Smm  ENT-Z00D%¢  Timeieds2s

Mag= 100X  SignalA=SE!  Dafe:6Now2024
WD=903mm  EMT=2000kv  Time:165657

[ Vs SR SenasSEl o g =
[ WD=S0Swm  ENT-Z00D%¢  TimeieaTsT

!
s Sy e 1SRG SwasNisssiomanw e
4 WD=806mm  ENT-2000W  Tme: 130208

29. abra A marassal kimunkalt prébatestek K metszete kisebb és nagyobb nagyitasban

SO Syl 4 =NTS BSO Date: § How 2023
EMT-2000%¢  Time: 7128

Mag= 150K  Siyel=NTGB5O Date: § How 2023 A
WO=g0Swm  EWT=200D%¢  Time:iTA0S

A harmadik kimunkal3si eljaras, a stancolds hatasait a 30. abra és a 31. dbra foglalja 6ssze. A H metszeti kis
nagyitasu képen (30. abra) is szembetlnd, hogy két jellemzd szakasz alakul ki egy nyirasi és egy torési
szakasz. A nyirasi szakaszban a szerszam okozta barazdak a mart barazdakhoz képest merdlegesen
helyezkednek el. A torési felllet jellemzéen szivds. Ez a fajta kett6sség a K metszeten is egyértelmUen
elvdlik. A 31. abra kis nagyitdsu képén lathatd, hogy a vagds kovetkeztében kialakulé geometriai
deformacié a harom mdvelet kozil itt a legjelentGsebb. A vagds kezdeti szakaszaban kialakuld nyirasi
zéna hatdsévezete eléri a 200 um-t. A szdlelhajlas mellett mas szdveti elvaltozas nincs. A torési kuntar
alatt viszont durva érdesség, 20-30 um mély bemetszések is kialakultak. A prébatest hossza mentén
valtozik a nyirdsi és torési kontur aranya. A torési kontur %, de esetenként az % részt is eléri.
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Mag= SOK  SWIATSE!  Date:dHowENRd

SigralA=SEl  Dete: ¢ Nov 2024 Sl & = 5ET 02: —
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31. abra A stancolassal kimunkalt probatestek K metszete kisebb és nagyobb nagyitasban

Az igy kimunkalt probatestek szakitévizsgalati eredményeit a 32. dbra mutatja. Szaggatott vonal jelzi a
diagrammokban az etalon lemez tanusitvanyan szereplé elfogadasi intervallumot. E szerint a mart
probatest szakadasi nyulds értékét leszamitva egyik esetben sem sikeriilt reprodukalni az etalon lemez
tanusitvanyan megadott értékeket. A mart prébatest eredményei mind folyashatdr, mind
szakitdszilardsag tekintetében azonos szazalékos eltérést mutatnak a tanusitott értékkel 6sszehasonlitva
(32. abra). A lézervagott és a stancolt probatestek eredményei ellentétes tendenciat mutatnak, mig a
lézervagott prdbatest folydshatara elmarad a bizonylatolthoz képest, a stancolté meghaladja azt. A
szakitdszilardsagnal azonban éppen ellentétes tendencia figyelhet6 meg azaz a stancolté az alacsonyabb
érték, de még mindig az elfogadasi hatar felett helyezkedik el. Ez 6sszefliggésben allhat azzal ténnyel,
hogy a hidegalakitas teriletileg egyenletesen eloszld és igy nagyobb mérték( felkeményedést okoz, mint
a lézervagas sordn végbemend lokalis szoveti atalakulds. Ha a szazalékos abszolut eltéréseket vizsgdljuk,
ugy az tapasztalhatd, hogy a stancolasnal és a lézervagasnal is a legnagyobb eltérés a nyulasnal figyelhet6
meg, mig a legkisebb a szakitdszildrdsagban [40].
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32. abra Szakitdvizsgalati eredmények és eltérések a bizonylatolt értékhez viszonyitva

A vizsgalat végén a kovetkez6 megdllapitasokat teszem:

e Avdgasi felllet mind a lézeres, mind a stancolt esetben két szakaszra oszthaté. A |ézeres esetén
olvaddssal indul, a stancolds esetén nyirassal, majd mindkét esetben toréssel fejez6dik be. A
maras ezzel szemben egyenletes fellletet biztosit. A metszeti képeken kivaléan megallapithatd
volt az egyes mddszerek hatdsmélysége, mely a 10-200 mm nagysdagrendbe esett, legkisebb a
marasnal, legnagyobb, a stancolasnadl volt.

e A maras és a stancolas hatdsara egy erdsen alakitott felkeményedett szemcseszerkezet alakul a
hatasovezetben, mig a lézeres kezelés esetén karbiddusuldas és martenzit képzédés is
megfigyelhetd volt.

o A folyashatar a stancolt prébatest esetén volt a legnagyobb mig a szakitdszilardsag a legkisebb.
A marassal el6készitett prdbatest nyulasat kivéve valamennyi mechanikai anyagvizsgdlati
jellemzé eltért az etalon mintdra megadott értéktsl, a legtébb esetben még a mérési
bizonytalansagot is meghaladé mértékben.

e Barmelyik technikdval is keriilnek el6készitésre a probatestek szakitévizsgdlatra, mindenképpen
nagy gondot kell forditani a megvaltozott anyagréteg szakszer( eltdvolitdsdra. Amennyiben ez
nem torténik meg, a mintakivagas hatdsa a mérési eredményekben jelentkezni fog.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a lézervagd és mard eljardsok vago sebességeinek megvalasztasa a
gépkezel6 vagy az anyagvizsgald mérnok szaktuddsatdl, tapasztalatatdl erésen fligg. A fentiekben
bemutatott kisérletben mindkét technolégia egy az altalam megkérdezett szakemberek altal
legalkalmasabbnak vélt parametrizaldssal kerilt végrehajtasra, amely lézervagas esetében 30 um mig
marasnal 20 pum méretl hatdsdvezet kialakuldsat mutatta. Ez a sdvszélesség azonban a valtozo
vagbdsebesség és valtozo gépvalasztas fliggvényében az dltalam megadottaktdl eltérhet. Ezzel szemben a
stancolé mdveletnél bar a végbemend hidegalakitas miatt 6sszehasonlitdisomban a legszélesebb
hatasovezet (200 mm) kialakulasaval kell szdmolni, azonban az atvaltozott zéna rendkiviil egyenletes és
jél meghatdrozhatd méretl volt, ezért méretrahagyas konnyen szamolhatd a szerszam méretek
meghatarozasanal. Tovabba a bemutatott eljarasok koziil a stancolds paraméterbeallitasai a leginkabb
kotottek, ezért a gépkezel6nek csekély hatdsa van az elkésziilé prébatest vagott fellletének mingségére
és méretpontossagara. Ezzel a technoldgidval a prébatest vizsgalati terliletének szélességi mérete
rendkivil kis szérassal (0,026 mm-el!) gyarthatd, mint ahogyan az a 33. abra eredményeibél lathato, ezért
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kutatdsom sordn a prébatesteket ezzel a technikdval allitottam el6. A stancolast koévet6en a
hatdsovezetet célgépen tortént csiszoldssal tavolitottam el.

Kézépérték 20,031
Szoras 0,026
Minta elemszam 180
\ Minimum 19,970
Median 20,029
\\ Maximum 20,097
L \
’-'4 \
19,98 20,00 20,02 20,04 20,06 20,08 20,10
Probatest szélesség [mm]

33. 4bra Nagyszamban stancoldssal el8allitott prébatestek szélesség méretének statisztikdja

Az Oregedési probatestek vizsgalata soran alkalmazott vizsgaldgépek, eljarasok és probatestek
A normadl- és csokkentett sebességli szakitovizsgalatokat, a SAIl értékek meghatdrozasat, valamint a

fellleti elvaltozasok vizsgalatara elkészitett polirozott feliiletli szabvanyos prébatestek elszakitdsat egy
Instron 68FM-300 tipusu padld telepitésl kétoszlopos elektromechanikus univerzdlis anyavizsgald
berendezésen hajtottam végre, ékpalyds befogd haszndlataval. A mérési eredményeket Bluehill 4/
AverEdge 32 tipusu kiértékel6 szoftverrel dolgoztam fel. A vizsgalat sordn a darabok nyuldsmérése AVE 2
video extenzométer segitségével tortént 80 mm hosszirdnyd és 20 mm keresztirdnyu jeltavolsagot
alkalmazva. A vizsgalat tovabbi paraméterei; Erémér6 cella: 300 kN; Vizsgalati hémérséklet:
szobah&mérséklet (23°C). A mechanikai értékek (Rpo,2, Ren, Ret, Rm, Aso) Valtozdsat sorozatonként az 1ISO
6892 B (fesziiltség vezérlés) moddszerrel vizsgaltam. A szakitdsi sebesség egységesen a folyashatar
megjelenéséig 10 MPa/s azutdn 0,00671 s volt. A statikus és dinamikus 6regedést 1ISO 6892 A1l (nyulas
vezérlés) mddszerrel, irdnyonként harom (0,002 s; 0,0002 s; 0,00002 s) szakitdsi sebességgel 1-1
probatesten vizsgaltam. Mérési sorozatonként harom (hengerlési irdnnyal 0°, 45° és 90°-ot bezard)
iranybdl kivett 3-3 prdbatestet vizsgaltam. A szakitdvizsgalatokat szabvanyos méretd (ISO 6892-1, 2-es
(20X80 mm) tipusu) probatesteken hajtottam végre, melyeket a korabban ismertetett eljardssal
készitettem el6 vizsgalatra. Minden szakitévizsgalatndl azonos (50 MHz) adatgydjtési frekvenciat
alkalmaztam. A mérGrendszer minden eleme érvényes kalibraciéval rendelkezett, az er6mérdé cella az ISO
7500-1 szabvany szerint, a hossz és keresztirdnyud nyulasmérd és a gép keresztfejének elmozdulas méréje
az ISO 9513 szabvany szerint. A gép sebesség vezérlésének pontossagat az Instron ellendrzési
utasitasanak megfelel6en ellenérizték. A vizsgalati sebességek aktualis értékének ingadozdsa a
vizsgdlatok alatt egyik esetben sem haladta meg a +/-20%-o0s eltérést a bedllitott értékhez képest. A
mérdrendszert és a végrehajtott eljarast minden vizsgalati sorozat megkezdése el6tt tanusitott
etalonprdobatest elszakitasaval validaltam. A mérési eredményt befolyasolé tényezék leheté legkisebb
szintre tOrténd szoritasat a 21. dbra szerinti intézkedések biztositottak.

A vizualis vizsgalathoz hasznalt polirozott szakitévizsgdlati probatestek fellleti el6készitését 500-as
szemcsesUrlségl csiszoldpapirral végeztem manuadlisan. Az igy elkésziilt prébatestek fellileti érdességét
egy kivalasztott referencia teriileten egyenként megmértem és feljegyeztem. Az elszakitast kovetéen az
érdességet az egyes hibaképek teriiletén is megmértem. Az érdességméréseket egy 2 um csucssugaru
gyémant tapintdéval felszerelt Mitutoyo Surftest SJ210 tipusu késziilékkel hajtottam végre. A mérési
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sebesség 0,5mm/s volt, 12,5 mm mérési hosszon, melyb4l 2,5 mm volt a bekezdési és kifutasi szakasz,
illetve 2 mm volt a mintavételi hossz melyet 5 egymast kovet6 szakaszban mért a késziilék, igy a teljes
vizsgalati hossz 12,5 mm volt. A letapogatott profil pontokat Gauss tipusu szlirést kovetGen értékelte ki
a készilék szoftvere. A vizsgalatokat a meghatarozni kivant felileti egyenetlenségek barazdaira
merGlegesen hajtottam végre.

DIC technikdval kibGvitett szakitdvizsgalatokat a Debreceni Egyetem Gépészmérndki Tanszékén egy
Instron 68TM-10 tipusu asztali elektromechanikus univerzdlis anyavizsgalé berendezésen a tanszék
munkatdarsainak segitségével hajtottam végre ékpalyas befogd haszndlataval. Az elmozdulds mérést GOM
Aramis 12M-600 hardver-szoftver rendszer segitségével bonyolitottuk le. A 12 megapixel felbontasu
kamera a prébatesten 90 mm tdvolsagot vizsgalt. Az adatrogzitési sebesség 4 Hz volt. A mérési
eredményeket Aramis Professional 2020 kiértékel6 szoftverrel dolgoztuk fel. A vizsgalat tovabbi
paraméterei; Eréméré cella: 10 kN; Vizsgdlati h6mérséklet: szobahémérséklet (23°C). A vizsgalatokat
keresztfej-pozicid vezérléssel hajtottuk végre. A szakitasi sebesség 5 mm/min volt. A képelemzé rendszert
minden mérés elStt egy CP40/170 tipusu kalibralé lappal kalibraltuk. A DIC szakitévizsgélatra el6készitett
probatestek mérete és elGkészitési mddja megegyezett a normadl szakitd probatestekével. Az egyes
id6periddusokban 1 db probatestet vettem ki a hengerlési iranyra merélegesen a szabvdnyos
szakitéprébatestekkel megegyez6 lokacidbdl. Ahhoz, hogy a prébatestek DIC elemzésre alkalmasak
legyenek a felliletiiket két rétegl festék szordssal kellett ellatni. A felliletet Loctite SF 7063 oldattal
tisztitottuk meg majd fehér szin(i AESUB festékkel alapoztuk, végil Acryl Prisma Color digitalizald sprével
vittiik fel a mintazatot (34. abra). Szakirodalmi adatok alapjan Ggy déntéttem, hogy kisérleteim soran a
nyulaseloszlasi képet, valamint az azt szamszer(sitS lokalis alakvaltozasi tényezd (A) értékét a szakitas
sordn az egyezményes folyds hatar megjelenéséhez tartozd nyulas értéknél, valamint az egyenletes
alakvaltozas szakaszaba esé 10%-os nyulashoz tartozé értéknél hatdarozom meg és hasonlitom 6ssze az
egyes vizsgalati id6pontokban. A folydshatdrhoz tartozé képen a statikus, mig a 10%-os nyulashoz tartozé
képen a dinamikus 6regedést kivantam értékelni.

34. abra Vizsgalatra elGkészitett DIC probatest és annak vizsgalati teriilet

A mikroszakité kisérleteket a Miskolci Egyetem 3D laboratériumaban taldlhatd YXLON FF35 CT
berendezésbe integralt DEBEN tipusu anyagvizsgdld berendezéssel hajtottuk végre a labor
munkatarsainak segitségével. A befogd fej és a prdobatest kialakitdsat a 35. abra mutatja. A CT
berendezésbe integralt mikroszakité vizsgalat lényege, hogy a szokasosan alkalmazott 20X80 mm-es
vizsgalati terilettdl joval kisebb 10X5 mm méretl probatesten torténik meg a ténkremenetel. Lévén a
vizsgalati eljarasra nincs jévahagyott szabvany, a probatestet a vizsgald gép gyartojanak ajanlasa szerinti
méretben készitettiik el6 marassal és furassal. A vizsgalati jeltdv 5 mm volt. A vizsgalat soran 10 Hz-es
adatgy(ijtési frekvenciat, 5 kN-os er6mérdcellat és 1 mm/min keresztfej elmozduldsi sebességet
haszndltunk. A prdbatesteket a hengerlési irdnyra mer6legesen munkaltuk ki. Az egyes vizsgalati
id6pontokban 3-3 prébatestet szakitottunk el. A Fl és a L/GSR mérGészamokat a mikrdszakitd probatestek
toretének méreteib6l, valamint a mikroszakité vizsgalat alatt rogzitett értékekbdl szamoltam. Az
Oregedés vizsgalatdra mindeddig nem taldltam bizonyitékot, hogy a Fl és L/GSR mutatdszamokat
haszndltdk volna, holott varakozasom szerint jol jelezheti a bedlld valtozasokat, emiatt dontéttem a
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meghatdrozasuk mellett. A prébatestek toreteinek képét 18301 Amray tipusd scanning
elektronmikroszképon értékeltiik a Miskolci Egyetem FKNI munkatarsaival, majd szoftveresen
megmértik 0,0lmm pontossaggal. A mikroszkdép fokuszat folyamatosan optimalizaltuk, amig a
felvételeket készitettiik. A prébatesteket a felvételek készitéséhez mikroszkdpsatuban rogzitettik
merGlegesen a kamera pozicidéjdhoz. A tokéleteshez kozelit6 fokuszalast megkdnnyitette az a tény, hogy
mindegyik probatest szakadasi vonala hozzavet6legesen 55°%-0s szoget zart be a huzderd hatas vonalara
merd&leges sikkal. A probatestek tajolasat puszta szemmel irdnyitottam egészen addig amig a legélesebb
és konturban a legteljesebb képet nem kaptuk. A mérések minél tokéletesebb végrehajtasahoz
felhasznaltam Wagner és tarsai tapasztalatait [116].
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35. abra (a) Mikroszakité berendezés befogdja és a (b)probatest geometridja

3.2.2 Tovabbi vizsgalatok

A szakitd vizsgdlatokon tul, a kutatdkollégdk altal, az alakithatdsag mértékére sikerrel alkalmazott
technoldgiai vizsgalati mddszereket is bevontam a kutatasomba, nevezetesen a csészehuzo, a hajlitd és
a Nakajima vizsgalatokat. A Nakajima vizsgalat egyes préobatestjei melyeknek - a méretkllénbségektdl
eltekintve- geometridja, valamint igénybevétele nagyon hasonlé az Erichsen vizsgalatéhoz, jollehet
értékelése sokkal komplexebb. Ezért a Nakajima vizsgdlat kivaldan pdétolhatja az Erichsen vizsgdlatokat.

A csészehlzdvizsgdlatokat az 1SO 11531 szabvanyban meghatdrozott berendezéssel és vizsgdlati
szabélyok szerint hajtottuk végre a Miskolci Egyetem GEIK Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai
Intézetének mihelyében a kovetkez6 konkrét peremfeltételekkel. A vizsgalathoz egy Roell & Korthaus
R21 jel( hidraaulikus vizsgald berendezést hasznaltam, amely 33 mm atmérGjii 5 mm lekerekitési sugaru
hidzobélyeggel volt felszerelve. A mintdk el6készitését, valamint magat a vizsgalatot az Intézet
munkatarsainak segitségével bonyolitottam le. A vizsgalat el6tt a tarcsa mindkét fellletét kenGanyaggal
kentiik be. Az ismételt vizsgalatok alkalmaval minden a vonatkozo vizsgalati szabvanyban el6irt mérési
paramétert, illetve befolyasold tényez6t beleértve az alkalmazott ken&anyagokat allandé szinten
tartottunk. A vizsgalatokat mindig ugyanaz a személy hajtotta végre, igy a vizsgalatok ismételhet6ségét
és reprodukalhatdsagat igyekeztem biztositani. Minden szakité vizsgdlati sorozattal egyid6ben
ugyanazon tablabdl a szakitdprdbatestek kérnyezetébdl munkaltuk ki a prébatesteket esztergalassal. 3-
3 darab fokozatosan novekvG atméré6jl tarcsakat vagtunk ki 68 és 74 mm kozott, melyeket csészévé
haztunk.
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A hajlitévizsgalatokat az ASTM E290 ajanlasa szerinti, szabvanyos méret( (itt 1ISO 6892-1, 2-es tipusu
(20X80 mm)) szakitoprdobatesteken hajtottam végre, melynek kimunkaldsi technoldgidja, illetve kivételi
pozicidja megegyezett a szabvanyos szakitévizsgalatnal leirtakkal azzal a kilonbséggel, hogy ennél a
vizsgalatndl csak hengerlési irdannyal parhuzamosan vettem ki prébatesteket. Az egyes id6pontokban 3-3
probatesten végeztem a JIS G3141 és az ASTM E 290-14 szabvanyokban foglalt elGirasok szerinti hajlité
vizsgalatot. A hajlitdst szabad kézzel 180°-ban végeztem el Ugy, hogy a hajlitott szdrak egymadsra
felfeklidjenek majd a prébatestet satuban 6sszelapitottam (,,band and flatten” mddszer) (36. abra). A fent
emlitett szabvanyok Utmutatasai alapjan a meghajlitott kiils6é iv felliletét vizsgaltam meg. Megfelel6
mindgsitést kapott az a probatest, amelyen hajlitds utdn szabad szemmel nem volt |athatd repedés vagy

egyéb anyag felszakadas, esetleg kitorés. A vizsgalatok elfogadhatd szinvonall ismételhetGségét és

36. abra Hajlité vizsgalat (,,band and flatten” mdédszer) lépései

A Nakajima vizsgalatok az EN ISO 12004-2 (23) szabvanyban meghatarozott berendezéssel és vizsgalati
szabalyok szerint keriiltek végrehajtdsra a Miskolci Egyetem GEIK Anyagszerkezettani és
Anyagtechnolégiai Intézetének m(ihelyében az Intézet munkatdrsainak segitségével. A vizsgalatok
elvégzéséhez egy elektro-hidraulikus, szamitogép vezérlés(i lemezvizsgdld gépbdl és egy automatizalt
optikai alakvaltozas-méré rendszerbdl allé komplex lemezvizsgdlé berendezést hasznaltunk. A
lemezvizsgald berendezés hidraulikus miikodtetés, a fényomd henger névleges kapacitdsa alapjan 3 mm
lemezvastagsagig alkalmas a FLD, FLC diagramok meghatdrozasara az ehhez kacsol6dd vizsgalatok
elvégzésére (37. abra).

A berendezés elektronikus vezérlése lehet6vé teszi a lemezvizsgdld gép és az optikai alakvaltozas méré
rendszer Osszehangolt mdkodtetését. A lemezvizsgalatok sordn 100 mm atmérgjli, félgomb alaku
mélyhuzd bélyeget, ehhez illeszked8 hizdégy(ir(it, valamint rancgatlot alkalmaztunk. A gép er6hatara 600
kN, sebességtartomanya pedig 0-5 mm/s. A vizsgalatoknal alkalmazott bélyeg atlagsebessége 1,1 mm/s
mig a vizsgalati hGmérséklet: 25°C volt. A surlddas lecsokkentésére vizsgalat kozben foliat és grafitos
kendanyagot alkalmaztunk. Az alakitds soran bekdvetkezd alakvaltozasokat a munkadarab fellletére
felvitt racshaldzat torzuldsdnak mérésével hataroztuk meg. Erre a célra a VIALUX cég altal gyartott
AutoGrid optikai alakvaltozds mérdérendszert alkalmaztunk. Az AutoGrid mérGrendszer négy, mobil
mérdbfejekkel elldtott CCD kamerat hasznal a mérés el6tt felvitt hald torzuldsdanak nyomon kovetésére.
Vizsgalati id6pontonként két egyenként 5 darabbdl all6 a hengerlési iranyban csokkendé hidszélességl
szabvanyos prébatest sorozatot vizsgaltam (38. dbra). Az egyik sorozat a minta tabla széléb6l a masik
pedig a kozepébdl keriilt kivagasra. Az alkalmazott hidszélességek: 20 mm, 40 mm, 80 mm, 125 mm és
200 mm volt. Az el6készitett prébatest sorozatokra nyomdatechnikai haldzassal (szitanyomassal)
felvittlik a négyzetes halét. Az alkalmazott haldméret 2 mm x 2 mm volt. A prébatestekre felvitt haldkat
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alakitds elStt az optikai mérGrendszerrel leellendriztiik. A probatesteket |ézervagassal készitettik el
vizsgalatra.

200

38. abra Nakajima prdobatestek méretei kiilonb6z6 hidszélességek esetén

A kulonb6z6 vizsgalatok sordan szamos karosodasi jegyre is figyelmes lettem. Annak érdekében, hogy
ezeket a karosodasi jegyeket kvantitativan is jellemezni tudjam, fellileti érdességméréseket hajtottam
végre. Az EN ISO 21920-2 szabvany szdmos feliilet egyenetlenségi mérészamot tartalmaz melyek a felllet
hulldmossagara és érdességére vonatkozdéan adnak felvilagositast. A hibaképek értékelését tekintve az
érdesség bir nagyobb jelent6séggel, amely a hullamhosszhoz viszonyitva kis terilileten észlelt ismétl6d6
fellleti egyenetlenség. Az érdességet egy megvalasztott alapvonalra vonatkoztatva értékelik a kilonféle
mérdszamok. A leggyakrabban hasznalt alapvonal a profil kézépvonala. Ez a profilt az alaphosszon bell
oly mdédon osztja ketté, hogy a felette |év6 kiemelkedések és az alatta l1évé bemélyedések teriilete
megegyez8. A profilon az alaphosszt (mintavételi hosszt) ugy kell megvalasztani, hogy az érdesség
jellegzetességei kitlinjenek. A vizsgalati hossz a szabvany el6irdsai szerint legaldbb 5 mintavételi hosszt,
valamint a mérés megfelelS precizitasa miatt egy bekezdési és egy kifutdsi hosszt is kell tartalmazzon
[115] (39. 4bra).

Az EN ISO 21920-2 [115] szabvany kinalatdabdl vélasztdsom olyan mérdszamokra esett, amelyek
alkalmasnak mutatkoztak a fellileti egyenetlenségek jellemzé méretére és elhelyezkedésére vonatkozdan
informdcidkat szolgdltatni ezzel segitve a hibaképek egymastél torténé minél pontosabb
megkilonboztetését, valamint az egyes hibaképek feldolgozastechnoldgiai, valamint funkcidbeli
jelentéségének bemutatdsat (40. abra).
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39. abra A feliileti érdesség profilgérbéje [EN 1SO 21920-2] [115]

Az atlagos érdességi mér6szam (R,) az egyik legelterjedtebben hasznalt érdességi mutatd, ugyanis az ipari
gyakorlat szempontbdl azt hivatott szamszer(siteni, hogy az egyes felliletek tapintasra mennyire érdesek,
avagy mennyire finomak, mivel a valdsagos profil pontjainak a kozépvonaltél mért atlagos tavolsagat
mutatja az alaphossz tartomanyan belil. A vizudlis megkilonboztethet6ség szempontjabdl szamszer(
kiilonbséget kivantam tenni az egyes hibaképek kozott a szerint is, hogy a fellileti kiemelkedések vagy
bemélyedések milyen szélességliek. Erre a legalkalmasabb mér6szdm az atlagos bardzda szélességi
mutatd (Rsm) amely a profil hosszirdnyl egyenetlenségeivel kapcsolatban megmutatja az alaphosszon
beliil mért egyenetlenségek osztasanak (Xs) atlagat. A feldolgozd technoldgidk, elsésorban a lakkozas
szempontjabol lényeges informacidé, hogy a hibaképeken lathaté feliileti egyenetlenségek a
bazisfelllethez képest inkdbb befelé mélyednek vagy inkdbb kiemelkednek. Errél tdjékoztat a profil
aszimmetria mérdszam (Rsk), amely az alaphosszon belil az amplitidé eloszlas-figgvény
aszimmetriajanak mértékét mutatja. Amennyiben az Rsx <0 kiemelkedd jellegli egyenetlenségrél van szo,
illetve Rsk >0 bemélyedd jellegli egyenetlenséget mutat.

Ra Xsl Xs2 Xs3 Xsi Xsm

A A A

Sampling length € |
Sampling length (

(a) (b)

Rsk > 0

TR Rsk <0

£ -
Probability density

(c)

40. abra Feliileti egyenetlenségek jellemzésre alkalmazott mér6szamok a mérési hosszon (sampling
length) (a) Atlagos érdességi mér&szam (Ra), (b) Atlagos barazda szélességi mutaté (Rsm) (c) Profil
aszimmetria mér6szam (Rsk) értelmezése [117]

Végiil a vizsgdlati mintdak oregedésének tényét a SAl mérészamok és a Seebeck-féle egyltthatok
mérésével kivantam megerdsiteni. A termoelektromos eréméré vizsgalatokat A BME Gépészmérnoki
Kardnak Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén egy francia gyartmanyu Techlab Trivolt PK120
mérbberendezésen hajtottam végre a tanszék munkatdrsdnak segitségével. A vizsgalatokhoz hasznalt
mérbkésziléken két hGalld vorosréz tomb kerilt elhelyezésre. Az egyik réztombot 15 °C-os
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hémérsékleten, mig a masikat 25 °C-on tartja a szabalyozo elektronika. A mérni kivant prébatestet a két
réztombre kell erésiteni, minek hatdsara a probatest egyik vége 15, a masik vége 25°C-os h6mérsékletet
vesz fel. A hémérsékletkiilonbség miatt a probatest két vége kdzott keletkez6 potencial kiilonbséget egy
kis zaju erGsit6vel mértiik. Az er8sitd és a réztombok kozott vorosrézbdl készilt referencia vezetékek
szolgdlnak a termofesziiltség kimutatasara. A készilékben két szembekotdtt termoelem méri a prébatest
érintkezési helyeinek hémérséklet kilonbségét. Lévén, hogy ennek a vizsgalati eljdrasnak sincs
jévahagyott szabvanya, ezért a prdbatestek alakjat és méreteit a referencia értékeket tartalmazo
irodalomban leirtakkal azonosra vélasztottam [118]. A 70X5X1,5mm méret(i 3-3 darab prébatesteket
hengerlési irdnnyal 0°, 45° és 90° szoget bezdréan marassal munkaltam ki.

3.3 Eredmények bemutatdsa

Miel6tt az 6regedés vizsgalatdval kapcsolatos eredmények bemutatasahoz fognék, sziikségesnek tartom
a bizonyitékot bemutatni arra vonatkozdan, hogy a vizsgalt mintak valéban 6regedtek és a késébbiekben
bemutatott eredmények nem valami mas hatds kdvetkeztében alakultak ki. Az 6regedés lezajlasat kétféle
modszerrel vizsgaltam. Az 1. és 2. koros vizsgdlatok alkalmaval egyarant az 6regedés folyamataban
referencia id6pontokban termoelektromos eré mérést hajtottam végre, illetve a 2. koéros vizsgalatok
idején médom nyilt 6regedési index (SAI) vizsgélatot lebonyolitani.

3.3.1 Termoelektromos eré mérés eredménye

Mind az els6 mind a masodik kérben 3 napos korban és 6 hénapos korban mértem az elkészitett
probatestek termoelektromos erejét. A mérések igazoltdk az 6regedés lezajldsat ugyanis az els6 koros
mintak TEP értékei ezen id§ alatt atlagosan 82 nV/K értékkel, mig a masodik koros mintaké 133 nV/K
értékkel novekedtek. Az eredmények 6sszhangban allnak Mucsi [107] kb. 9 hdonap utdan mért 160 nV/K
noévekményével tekintetbe véve azt is, hogy Mucsi és én nem ugyanannak a beszalliténak az anyagat

vizsgaltuk.

3.3.2 Oregedési index (SAI) mérésének eredménye

A masodik kérben Bhagat, Baek és Lee [106] szerz6k kordbban bemutatott cikkében meghatarozott
madszerrel vizsgdltam az 6regedés hatdsara bealld folyashatar novekedést azaz az 6regedési indexet
(SAI). Az emlitett szerz6k tanulmanyukban koézolt 26-37 MPa referencia értékekhez képest a mintdimon
90 MPa értéket mértem, amely bizonyitja az 6regedési hajlamot. Ezek alapjan a TEP és SAl értékek tehat
egybehangzdan igazoltak, hogy mind a két vizsgalati korben hasznalt mintdimban valdban lezajlédott az

Oregedés.

3.3.3 Normal szakitovizsgalati eredmények

Miutadn sikerlilt megbizhatéan feltérképezni a kell6éen perciz és pontos szakitdvizsgdlatok
végrehajtasanak kritériumait, elharult minden akadaly az 6regedés vizsgalata elSl. Mind az 1., mind a 2.
vizsgalati korben az els6 szakitd vizsgalatokat a gyartast kdveté 3. napon hajtottam végre, ahol a gyartd
altal a szallitmdanyhoz mellékelt m(ibizonylat értékeit sikeresen visszaigazoltam, ezzel Ujabb bizonyitékot
szolgdltatva méréseim pontossagardl. Ezt a kiindulé allapotot tekintettem az 6regedés mentes
allapotnak. Az eredmények értékelésekor minden mérési sorozat alkalmadval a kiugré értékeket az 1SO
5725-2 szabvany szerinti Grubbs-teszttel vizsgaltam. Az igy kapott folydshatar (Rpo2), szakitdszilardsag
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ingadoznak, igy egyértelm( trendrél nem beszélhetiink. A 2. kéros vizsgalatok eredményeiben még az
el6bb felsoroltakhoz hasonlé tendenciat sem lehet megallapitani, az értékek erdsen ingadoznak. Az
adatokat tovabb boncolva az is megallapithato, hogy az 1. kdrés mintdkndl a mechanikai értékek teljes
idGintervallumon belil tapasztalhatd terjedelme (ARp02=15,35 MPa; ARn=7,8 MPa; AAg=3,5%)
nagysagrendileg azonos a 160 minta mérése alapjan megallapitott, 22-24 dbran megadott inhomogenitds

mértékével (ARy0,2=10,02 MPa; ARn=5,51 MPa; AAgo=4%). Ezenkivil meglepé volt, hogy sem az 1., sem
pedig a 2. koros vizsgalatoknal nem alakult ki hatarozott, azaz alsd/fels6 folyashatar, ami a statikus
Oregedés csalhatatlan jele lett volna. Tovdbba a szakitd diagram alakjaban sem volt felfedezhet6 a
dinamikus 6regedést jelz6 flrészfog motivum. Ezek alapjan ki lehet jelenteni, hogy a normal azaz tisztan

szabvanyos szakitd vizsgalat nem jelezte ki az 6regedés tényét sem az 1. korben, sem a 2. kérben vizsgalt

mintakon!

3.3.4 Csokkentett sebességli szakitovizsgalati eredmények

A mechanikai értékek tendencidjan tul megvizsgaltam a statikus és dinamikus oregedési jegyek
megjelenését csokkentett sebesség mellett felvett szakitd diagramokon is. Hasonléan a normal szakité
vizsgdlatok eredményéhez a 180 mérés egyikénél sem volt megadllapithaté sem alsé- sem pedig fels6
folyashatar kialakulas, igy statikus 6regedést ezuttal sem tudtam megallapitani. A dinamikus 6regedés
hatdsat a szakitd diagramok egyenletes alakvaltozds szakaszdban vizsgaltam, mindig azonos nyulasnal. Az
eredményeket a 44. dbra mutatja, melyekbdl kit(inik, hogy a dinamikus 6regedésre jellemzé un. flirészfog
motivum csak a 0,00002 s vizsgélati sebességnél volt felismerhetd, és annal is csak 6 hetes korban valt

nagyitas nélkil is értékelheté méretlivé, azonban ez az érték megmaradt egészen a 12 hénapos korig. A
gyorsabb vizsgalati sebességeknél viszont egydltalan nem volt felismerheté mértékd flrészfogazddas! Az
emlitett jelenség csak az 1. koros vizsgalati darabokon volt észlelhetd, mig a 2. kéros prébatestek szakitd
diagramjain még a legalacsonyabb vizsgalati sebességnél sem volt egyik id6pontban sem észlelhet6
motivum megjelenés.

L L L L B
: : 3 nap 9 nap 2 hét 4 hét 6 hét
0,002 1/s
—t
= {1 | Q O Q Q Q
o : :
Z. 200 ; —* 0,0002 1/s
&
] 4 : i
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100 f \<
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i | ] @ @ @ @ @
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44. 3bra A dinamikus 6regedés jelei az id6 elérehaladasaval kiilonb6z6 (0,002;0,0002; 0,00002 1/s)
vizsgalati sebességeknél az 1. kéros probatesteknél
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3.3.5 DIC technikaval kibdvitett szakitéovizsgalat eredményei

Bar a vizsgalat nem a statikus és dinamikus oregedési jegyek megallapitasdra iranyult, azonban a
szakitégorbéket megtekintve igy is szembetlnd volt, hogy sem kifejezett folydshatar, sem pedig flirészfog

motivum nem alakult ki egyik vizsgalt id6pontban sem. Ennek ellenére az egyezményes folydshatar

megjelenésekor rogzitett nyllas eloszlasi képeken (45. dbra) az id6 el6rehaladdsaval egyre er6sodé és
slrlso6dé lokalis nyalds vonal strukturak (Laders vonal csirdk) képzédése figyelheté meg. Ez a jelenség

ugyanugy tapasztalhaté a 10%-os nyulashoz tartozo eloszlasi képeken is (PLC vonal kezdemények). Az

eloszlasi képeken felfedezheté rajzolat kisértetiesen hasonlit a szakitéprébatestek mindegyikén
megfigyelhetd kozvetleniil szakadas eldtt kialakuld rajzolattal, amely puszta szemmel is jol lathato (45.
abra). Mindkét jelenség (Liders vonal és PLC vonal csirdk) az 6regedés olyan kezdeti dllapotat mutatja,

ami még nem akkora mértékd, hogy kifejezett folydshatart idézzen el6, azonban az egyenletes
alakvaltozas mar megbomlik és lokalis kiilonbségek alakulnak ki. Latvanyos, ahogyan a 3 napos felvétel

elkilénil a tébbi id6pontban rogzitettektél. A 3 napos prdbatesten a nyulasi értékek terileti eloszlasa

teljesen egyenletes. Az ezt kbvet6 9 napos felvételen a lokalis nyulds értékek mar nagy terjedelm skalan
kezdenek mozogni és teriileti eloszlasuk is egyenetlen képet mutat. Erdekes megfigyelni, hogy a
szigetszerlden kialakulé magasabb értékd nyuldsok kis érték(i alapmatrixban helyezkednek el. Ez azt

jelenti, hogy kis terilileten nagy nyuldsbeli kiilonbség alakul ki, amely karos lokalis fesziiltség
kialakulasdhoz vezethet, azaz fokozott veszély mutatkozik az anyagelvékonyodds vagy repedés

kialakuldsara. A 3 napos prdbatest nyilvanvalé homogenitasat mutatja a lokalis alakvaltozasi tényezé (A )
csekély értéke is (46. abra), amely ezt kdvet6en 9 napos kortdl kezdédéen kiugréan magas lesz. Ez a
vizsgalati modszer egészen Uj megkdzelitésben mutatja az dregedést, azaz nem csak egy kumulalt az

egész prébatestre vonatkoztatott mérGszammal jellemzi azt, hanem az alakithatésdg egészen finom
részleteir6l szolgaltat informaciét a lokalis alakvaltozasi tényez6 (A ), amely a komplex geometridju
alkatrészek gyartasanal lehet értékes informacid.
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45. abra A DIC altal a folyas kezdetén rogzitett nyulds eloszlasi képek az 6regedési id6
fuggvényében (3 nap- 12 héonap) a szakitéoprobatestek feliiletén (2. kér). (b) torési kép makrofotén a
szakité gépben
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46. dbra Lokalis alakvaltozasi tényez6 értékének valtozas az id6 fiiggvényében (2. kor)

3.3.6 Mikroszakité vizsgalat eredményei

Ennél a vizsgalati formandl nem elemeztem a mechanikai tulajdonsdgok szdmszerl értékeit, csak a
szakitdédiagram alakjat vizsgaltam. Az eredmények 0Osszesitésekor hasonldéan az eddig Osszes
szakitdvizsgalati eredményhez, kifejezett folydshatar kialakuldsa itt sem volt egyik minta esetében sem
megallapithatd. Azonban a rogzitett diagramokon jdl lathatd, hogy két |épcsGben alakult ki a dinamikus
Oregedés. Az elsé két vizsgdlati id6pont alkalmaval nem volt még tapasztalhatd deviancia a diagramban.
Azonban 1 hdnapos kortél kezd6d6en megjelenik egy enyhe, de jol azonosithaté flirészfog motivum, ami

10 hetes kortdl markdnsan meger6sodik és azonos mérték(i marad a vizsgalati széria végéig 12 hdnapos
korig. (31. abra).
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0,0 0,0 0,5 1,0 15 20 0,0 0,5 1,0 15 20
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(a) 3 nap (b) 4 hét (c) 10hét

47. abra Dinamikus oregedési jegyek a mikroszakité gorbéken az 6regedési id6 fiiggvényében

Nagy reményeket fliztem a mikroszakité prébatestek toretének méréséhez, valamint a méretekbdl
szamitott alakithatésagi index (FI) és lokalis/globalis nydlasi ardnyszamok (L/GSR) értékeléséhez. A
mérdszamok teljesitették elGzetes elvarasaimat, miszerint az 6regedést kitlinéen jelezték. Az itt kapott
eredmények teljes dsszhangban alltak a DIC technikdval kib&vitett szakitovizsgalati eredményekkel.
Amint az a 32. és 33. dbrdkon jdl [athaté a 3 napos korban mért értékek jol elkiloniilnek a tobbi
id6pontban mért értékektél. Mig az Fl esetében a markansan kiemelkedé érték az altalanos értelemben

vett jobb alakithatdsagot jel6li addig a L/GSR alacsonyabb értéke a jobb mélyhdzhatésagot jeldli.
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48. abra Mikroszakit6 prébatestek téreteinek (a) Fl indexe és (b) L/GDR értéke az 6regedési id6 (3
nap- 12 hdnap) fliiggvényében

A prébatestek téretének méretbeli vizsgalatdn tul végrehajtottam a feliiletek kvalitativ elemzését is
amely alatamasztotta a mikroszakité diagramokon felfedezett 6regedési dinamikat. E szerint a 3 napos
toret elektronmikroszkdpi felvétele teljesen homogén szerkezetet mutat, ezzel szemben a 4 hetes toret
kozépvonalaban anyagfolytonossagi hiany kialakulasa figyelheté meg (49. abra). A képeken jol latszik,
hogy az 6regedés el6re haladasaval egyre jellemz6bbé valik a mikroiregek altal formalt savos szerkezet.
Ez a jelenség az oregedést elGidéz6 nitrogén atomok diszlokdcié horgonyzé hatdsara kialakulé vegyes
hazé-nyird fesziiltségdllapot megjelenésével magyarazhatd. Az egyes részteriiletek eltérd alakvaltozdsa
manifesztalédik a képeken jol kiveheté mikrorepedésekkel sujtott toretben.

Amint azt a fentiek is tanusitjdk a mikroszakitd vizsgdlati eredmények rendkiviil hasznos eredményeket

szolgdltattak a kutatdsomban. Mind a szakitddiagram alakja, mind pedig a prébatestek toretének
kvantitativ és kvalitativ vizsgalata rendkivil markdnsan jelezte az 6regedést, raadasul idébenileg teljes
0sszhangban.
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’m Mag= 30X Signal A= NTS BSD Date H.Mnr 2025 ZEISS Mag= 100X Signal A = NTS BSD Date: 11 Mar 2025
WD = 9.99 mm EHT=2000kv  Time: 17:48:22 WD = 9.99 mm EHT=2000kv  Time: 17:49:40

Mag= 30X Signal A = NTS BSD Date: 11 Mar 2025 ’w Mag= 100X Signal A = NTS BSD !iue ‘n Mar 2025 W
WD = 7.68 mm EHT = 2000 kV Time: 17:16:27 M WD =733 mm EHT = 20,00 kv ime: 17:1733

Mag= 30X Signal A = NTS BSD Date: 16 Oct 2025
el [’m WD =10.20 mm EHT = 20.00 KV Time: 14:59:54
(c)

49. abra Mikroszakité probatestek toreteinek 30x-os és 100x-o0s nagyitasu SEM felvétele az
oregedési id6 fiiggvényében (a)3 nap (b)4 hét (c)3 hdonap

Mag= 100X Signal A = NTS BSD Date: 16 Oct 2025
- m WD = 10.10 mm EHT = 20,00 kv Time: 150159

3.3.7 Csészehuzo vizsgalat eredményei

A csészehtzdvizsgalatok mdra teljesen kikoptak a termékszabvanyokbdl. Atvételi kritériumokat csak
hatdlyon kivil helyezett szabvanyok fogalmaznak meg. Azéta a hidegen alakithatd acéllemezekkel
szemben tamasztott kovetelmények, a technoldgiai fejl6dése, valamint a gazdasagossagi
versenyképesség novelése okan er6teljesen fokozddtak. Ezért a csészehuzd vizsgdlatok értékelésének
szabalyainak meghatarozasanal eltértem a régi termékszabvanyokban megfogalmazottaktdl és hibatlan
teljesitésnek csak azt a tarcsadtmérét fogadtam el, amelynek mindharom prébateste csészévé huzhaté
volt kdrosodas nélkil. Az elsé és masodik koros vizsgalatok eredményeibdl egységesen rajzolddik ki az a
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megallapitas, hogy az id6 elérehaladasaval a csészévé huzhatéd legnagyobb teriték atmérd (1G) értéke
csokken, jollehet az els6 és masodik kdrben nem egyforma mértékben és lGtemben (35. dbra). Ez a
tendencia egyértelm(en és vilagosan igazolja az alakithatdsdg leromlasat, igy j6l mutatja az 6regedés
bekovetkezését.

I elsé kér = masodik kér
73

72

I1G [mm]
@ ~J ~
0 o [

[=)]
~J

)]
ca
000

66

=
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o S (T

3nap Snap 2hét 4hét 6hét 3hé

50. dbra Csészehlzo6 vizsgalat IG értéke az 6regedési idd (3 nap- 12 honap) fliiggvényében (elsd, és
masodik kor)

3.3.8 Hajlito vizsgalat eredményei

A manudlis hajlitovizsgalat volt a leggyorsabban végrehajthatd az Osszes vizsgalat koziil, azonban
egyszerlisége mellett rendkivil értékes eredményt mutatott. A vizsgalati sorozat végén meglep6dve
tapasztaltam, hogy az irodalomban leirtak szerint tesztelt és minGsitett 30 darab prébatest mindegyike
megfelel6 mindsitést kapott, mivel egyiken sem volt felfedezhet6 repedés a kiilsé hajlitott iven (51. dbra
(a)). A prdbatestek tiizetesebb szemrevételezése soran azonban feltlint, hogy a 180°-ban visszahajlitott
szarak 2 hetes kortdl kezd6déen mar nem illeszkednek pontosan egymashoz a hurok alatti részen (51.
abra (b)). Az az a hajlitott rész belsé ivének sugara (r) névekedésnek indult. Ez a jelenség megmaradt a 12

hénapos korig terjed6en.

(a)

51. abra Hajlito vizsgalati eredmény a vonatkozo szabvany kévetelmények szerinti értékelés
alapjan. Hajlitott iv (a) feliilnézet (b) oldalnézet (masodik kor)

Emiatt a bels6 szal sugarat (r), valamint a hajlitott rész lemezvastagsagat (s) kezdtem el vizsgalni Zeiss
Axiovert Al fénymikroszkép segitségével (52. abra). A vizsgadlat soran megallapitast nyert, hogy
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elvékonyodas nem tortént a prébatestek hajlitott ivén, azonban szamszer(en is beigazolédott, hogy a
bels6 szal sugara ndvekedésnek indult. A szamszer( adatokat az 52. dbra mutatja.

600

500

3nap 9nap 2hét 4hét 6hét 10hét 3ho 6ho  8hd  12ho

(a) (b)
52. dbra Lemezvastagsag és hajlitasi belsé iv sugaranak mérése (a) r értelmezése (b) belsé hajlitasi
iv sugara az oregedési id6 (3nap-12hdnap) fuggvényében (masodik kor)
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Az 52. abra szerinti eredmények durva Osszehasonlitdsban 6sszhangban dllnak a komplex Oregedés
vizsgdlatom részeként végrehajtott csészehlzévizsgalatok eredményeivel is, ahol az ugyanebbdl a
sarzsbél szarmazd mintalemezekbdl kimunkalt csészévé huzhatd maximalis tarcsadtméré 1 hdnapot
kovetéen 70 mm-rél 68 mm-re csokkent. Az eredmények tekintetében megadllapithaté, hogy a
végrehajtott kézi hajlitd vizsgalati eredmények ol tilkrézik az 6regedés lezajlédasat. Fontos azonban

megjegyezni, hogy a ma ismert hidegen alakithaté lemez szabvanyok nem fogalmaznak meg elég szigoru
kritériumokat a hajlitévizsgalat eredményeire vonatkozdan. Ahhoz, hogy az 6regedés kisebb mértékét is
megallapithassuk nem elég csak a kiilsé hajlitasi iven jelentkez6 repedéseket ellenérizni, vizsgalni kell
még a lemezelvékonyodast, a visszahajlitott szarak egymashoz mért tavolsagat, valamint a hajlitott belsé
iv sugarat is. Ehhez nem feltétlenil kell mikroszképot alkalmazni, hiszen kisérleteim bebizonyitottak, hogy
a szarak tavolsaga, valamint a hurok mérete szabadszemmel is lathaté novekedésnek indul az 6regedés
hatasara.

3.3.9 Nakajima vizsgalat eredményei

A Nakajima vizsgalattal rogzitett alakitasi hatargorbék értékelésénél megdllapithatd volt, hogy az egyes
vizsgalati id6pontokban felvett gorbék jobb oldali szarnydban |ényeges kiilonbség mutatkozik a 3 napos
koru darabok és az ennél 6regebb darabok gorbéinek meredeksége kozott (40. dbra), ezzel szemben a
bal oldali szarny gérbéi nem mutatnak semmiféle markans tendenciat az id6 figgvényében. A bal oldali
gorbék pozicioit a kisebb hidszélességli darabok hatarozzak meg, melyek kozil a legkisebb a
szakitoprobatestekhez hasonldan egytengelyl igénybevételt szenved el. Ett6l eltéréen a nagyobb
hidszélességl darabok kozill a legnagyobb, tébb iranyu igénybevételt szenved. A 3 napos prébatestek
gorbéjének jobb oldali vonala jél lathatéan meredekebb a tobbinél ezaltal néveli a diagram alakithatésagi
tartomanyat. Masképpen fogalmazva novekszik azon alakvaltozdsok lehetséges mértéke, amely adott
geometria formanal még nem okoz repedést és/vagy elvékonyodast. A gérbe baloldali része nem mutat
semmiféle tendenciadt, az egyes idGpontokban felvett gorbék egy seregben helyezkednek el. Ez
0sszhangban all a szakitd vizsgalati eredményekkel, melyekben szintén nem volt felfedezhetd tendencia.
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Osszegezve tehat az FLC gorbék bal oldali része nem de a jobb oldali része -és igy a teljes diagram-
pontosan mutatja az oregedés bekodvetkezését, azaz az alakithatdsag leromlasat.
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53. dbra FLC gorbék az oregedési id6 fliggvényében (3nap-12hdnap) (elsé kor)

3.3.10Vizualis vizsgalatok eredményei

Az 6regedésnek a szakirodalomban gyakran emlegetett mellékhatadsa a Liiders vonalak és az Ugy nevezett
folydsi vonalak kialakuldsa. Némely irodalom ezeket egy és ugyanazon jelenségnek tartja [84] mdasok
kiilonbdz6ének [100]. Raadasul az angol elnevezések koziil felvaltva jelenik meg a Luders lines, strechers
strain és a fluting kifejezés egymas ekvivalenseként [73]. Egyes helyeken [36] felbukkan még az 6regedett
lemezek fellletén alakitdas sordn képz6d6é narancsbGrosodés is mint nem kivant hatas. Minthogy a
szabvanyos prébatestek vizualis minGsitésére jelenleg nincs sem egységesen elfogadott terminoldgia,
sem pedig kritérium rendszer, ezért arra vallalkoztam, hogy a vizsgdlt mintdim alapjan sajat magam allitok
fel egy olyan oOregedéssel kapcsolatos hibakép és terminolédgia gyljteményt, amely egy vonatkozd
szabvany jov6ben torténé megalkotasanak alapja lehet. Ehhez egy Oregedett DCO1 mindségi
alapanyagbdl gyartott selejt terméken lathaté karosodasi mechanizmus jegyeit vettem alapul, jéllehet a
termék nem a kisérleteim alapanyagaul szolgdlé adagbdl késziilt, de a tonkremenetel dltaldnos jegyeit jol
mutatja. Az 54. 4bra makrofelvételén szembet(ing, hogy az anyag felliletén a repedést megel6z6en harom
Iépcsbben, fellileti elvaltozasok jelentek meg:

e eredeti fellileti struktara (l.)

e narancsbérosodés (I1.)

o befliz6dés- lokalis elvékonyodas 1l1.)
e repedés (IV.)

A nyomok alapjan nyilvdnvald, hogy az anyag egy darabig el birta viselni az alakitast, majd a hatarallapotot
atlépve elszakadt.
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Mind a szakité- mind pedig a Nakajima vizsgalat a prébatest tonkremeteléig tart, tehat a vizsgalat végén
a prébatest a lehetd legsulyosabb karosodast szenvedi el, azaz eltorik. Kérdés, hogy a toéreten kivil a
probatesteken milyen egyéb karosodasi nyomok fedezhetSk fel, amelyek 6sszefliggésbe hozhatdk az
anyag alakithatésagaval. Ennek megallapitdsdra minden vizsgalati id6pontban, polirozott szakitéd
probatesteket és natur hidegen hengerelt fellilet Nakajima prdbatesteket vizsgdltam
szemrevételezéssel.

A szakitdé probatestek fellletén, fluggetleniil az eltelt id6t6l, az alakvaltozds hatdsara matt jelleg
megjelenése volt tapasztalhatd (a nem alakvaltozott rész fényes maradt) (55. abra).

55. abra Polirozott szakité préobatesten megjelend alakvaltozasi jegyek:(A) még nem alakvaltozott,
(B) részben alakvaltozott, (C) mar teljes mértékig alakvaltozott rész

Mikroszkop alatt megvizsgalva a még nem alakvaltozott rész (A terilet), a részben alakvaltozott rész (B
teriilet) és a mar teljes mértékig alakvéltozott rész (C terlilet) mikroszerkezete egyértelmd
kilonboz6séget mutatott. A C teriilet mikroszkopi képén jol 1athatd, hogy a matt jelleget a felliletbdl
kiemelkedd szemcsék fénytorése okozza. A mikroszkdpi képen azonban azis lathatd, hogy nem mindegyik
szemcse emelkedik ki azonos mértékben a fellletbél, amely a szemcsék kilonbdz6 orientacidjaval
magyarazhatd. A szakité prébatestekkel analég médon ugyanigy felfedezheté volt a feliileti mattosodas
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a Nakajima prébatesteken is, melyek mikroszképi képe teljesen megegyezett az 55. dbra C teriiletével. Ezt
a jelenséget a szakirodalom a narancsbér (Orangenhaut, orange peel) képzédés tipikus okaként jeloli
meg, megjegyezve, hogy a narancsb6rosodés mértéke erdsen fligg a szemcsemérettél [36]. Minthogy
kisérleteim soran mindig ugyanazt az anyagot vizsgaltam kiilénb6z6 id6tavokon, ezért a szemcsemérete
nem valtozott, igy a szakitéprdbdkon a narancsbérosddés mindig ugyanazon mértékl topografiai
elvdltozast okozott.

Bar a csészehuzd probatestek nem képezték részét a szemrevételezéses vizsgdlataimnak, azonban a
fellleti mattosodas olyan latvanyosan jelentkezett a fenékrészen, id6t6l fliggetlendl (3 nap és 12 hdnap
kozott) azonos intenzitdsban, hogy nem lehetett kihagyni a disszertaciombdl (56. abra). Fontos
ugyanakkor megjegyezni, hogy az alakvaltozast szenvedett részeken mind a Nakajima, mind a szakitd
mind pedig a csészehUzd prébatesteken a fent bemutatott fellileti mattosodas teljesen egyenletesen
jelent meg.

56. dbra Csészehtiz6 prébatesten megjelend alakvaltozasi jegy

Minthogy ez az alakvdltozast szenvedett részeken megjelend feliileti mattosodas, id6tdl fuggetlendl
minden Nakajima, minden szakité és minden csészehlzd prdbatesten lathatd volt, ezért véleményem
szerint ez a jelenség a technoldgiailag helyes alakitd miveletek természetes velejardjaként foghatd fel,
és nem tekinthetd egy bizonyos mértékig karosodasi jegynek. Az, hogy hol hizédik meg az egyenletes
feltleti durvulas, azaz a mattosodas (sajat elnevezésem szerint: természetes narancshér) és a tulzott

mértékd elvaltozas (sajat elnevezésem szerint érett narancsbér) elfogadhatdsagi hatara erésen fligg a

lemezek feldolgozdsi modjatdl, valamint a kész alkatrész funkciéjatél. Amennyiben a lemez felilet
esztétikai megitélése lényeges, az alapanyag szemcseméretének, valamint a késztermék felileti
érdességének specifikaldsaval az egyenletes fellleti durvulds elfogadhaté mértéke egyértelmden
megszabhato. Ugyanakkor az elvégzett kisérleteimbdl egyértelmd volt, hogy a természetes narancsb6ér
er@ssége és terileti kiterjedése nem fligg az alapanyag 6regedésétél!

Az els6 oregedési jegyek mar 9 napos korban tetten érhet6k voltak mind a szakitd, mind a Nakajima
probatesteken. A legnagyobb kiterjedési 200 mm-es hidszélesség(i Nakajima prdbatestek feliiletén
raadasul tobbféle hibakép is azonosithatd volt. A legenyhébb egy kis teriileten feler6sodé felileti
durvulas, amit lokalis narancsbérnek neveztem el. Mas hasonld koru és méretli prébatesten folyasi

vonalak voltak felfedezhetGek, illetve ezek kombinacidi is (57. abra). Ez a kombinacio valtozd méretben
és intenzitasban egészen 12 hdnapig terjed6en minden tovabbi probatesten megjelent.
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(b)

57. abra (a) Lokalis narancsbér, (b) enyhe folyasi vonalak, (c) lokalis narancsbér és er6sebb folyasi
vonal kombinacidja Nakajima probatesteken

A lokdlis narancsbdr elhdritdsa mdar nem valdsithaté meg olyan egyszer( eszkdzokkel, mint a
szemcsemeéret vagy a fellleti érdesség specifikdlasa, ugyanis a megjelenése szorvanyos az alapanyag
oregedésének hatasara!l A 9 napos polirozott szakité prébatesteken is felfedezhet6k voltak folyasi
vonalak, amelyek a gyorsan ndvekvé emberi b6ron jelentkezé un. stridkhoz voltak hasonlithatdk (58. abra
(a)).

(a) (b)
58. abra (a) 9 napos koru polirozott szakité probatesten folyasi vonalak (strechers strian) (b)
Kifejezett folyashatar hatasara kialakulé Liders vonalak képe

Ugyanez a kdrosodasi kép jelenik meg Akgilin és tarsai [119] cikkében. A szerz6k ezt a jelenséget Liders
vonalként emlegetik véleményem szerint hibdsan. Kritikdmat arra a megallapitasra alapitom, hogy a
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Liders vonalak felfedezését emlit6 eredeti cikben [99] arrél irnak, hogy a vonalak kialakulasat az alsd és
a felsé folydshatar megjelenése kiséri. Ezzel szemben az &ltalam vizsgalt mintak egyikénél sem
jelentkezett alsé és felsd folyashatar. Ezért javaslom erre a jelenségre a folydsi vonal (strechers strain)

elnevezést hasznalni. Osszehasonlitdsként mutatom be egy alsé-, felsé folydshatar megjelenését kiséré
Liaders vonal feliileti képét, amit nem a vizsgdlati sorozatombdl szarmazoé darabon régzitettem, azonban
klasszikus Luders vonal elrendez6dést mutat (58. abra (b)).

Az id6 el6re haladdsdval a vizsgalt mintdimon a lokalis alakvaltozasbéli kiilénbségek tovabb néttek,
aminek hatasara a 6 hetes Nakajima prdbatesteken a folyasi vonalaknal is er6sebb felileti elvaltozdsok
jelentkeztek, melyeket lokdlis elvékonyoddsnak nevezetem el. Ezek a nyomok a szandékoltan elGidézett
repedéstél tavolabb alakultak ki (59. dbra). Amint azt az 54. abra fotdjan a selejtes terméken lathatd
tonkremeneteli jegyek is aldtamasztjak a lokalis kontrakcid megjelenése olyan instabilitds hatdrat jelzi,
amely utan a torés rovid id6 alatt bekdvetkezik, ezért a lokalis elvékonyodds megjelenése az alakitott
darabokon nagyfoku repedés kialakulasi kockazatot mutat. Ez a jelenség a 6. hétt6l kezd6déen a 200 mm-
es hidszélességl darabok mindegyikét sujtotta egészen a vizsgdlati sorozat végéig.

W

59. dbra. Nakajima probatesten kirajzol6dé lokalis elvékonyodas

A legnagyobb (200 mm) hidszélességli Nakajima prdbatestek vizudlis vizsgalata jél mutatta, hogy
tulajdonképpen az alakithatdsag leromldsat az egyre sulyosbodd feliileti jegyek is jelzik. Bizonyos id6
elteltével a lokdlis narancsbér mellett folydsi vonal képz&dik, amibdl szélséséges esetben lokalis
elvékonyodas fejlédik. Ezt a fokozatossagot mutatja az is, hogy a folyasi vonalak, illetve a lokalis
elvékonyodasok kdrnyezetében csaknem mindig taldlunk narancsbért is. A folyasi vonal, valamint a lokalis
elvékonyodas kozott a megjelenésbéli kilonbséget az adja, hogy a folydsi vonal kiemelkedik az
alapmatrixbdl, mig a lokalis elvékonyodas bemélyed, nyomai szabad szemmel is kdnnyen észrevehetbek
mert szinte mindig atit a lemez tuloldaldra. A vizsgdlatok sordn a legerésebb nem kivant karosodasi jegy
egyértelmien a lokalis elvékonyodas, mely nem csak esztétikailag okoz gondot, hanem a tehervisel6
keresztmetszetet is csokkenti tovabba fokozott repedési kockazatot jelez elére. Kisérleteim alapjan
javaslom, hogy a Liiders/PLC vonal elnevezést kizardlag olyan felileti elvaltozasokra hasznaljuk, ahol az
er6hatds vonala ismert, ezért egyértelmlien meghatdrozhato a fellileten megjelend vonalakkal bezart
szoge (pl szakitd prébatest) ezzel egyiitt a feliileti elvaltozast also- és felsé folyashatar megjelenése kiséri.
Minden mas, oregedés hatasara fellileten kirajzolédé vonalak esetében (pl. alkatrészek osszetett
geometriaju felliletén) megjelend elvaltozasokra hasznaljuk a folyasi vonal elnevezést.
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A Nakajima probatestek az erés gorbileti ivek miatt nem voltak alkalmasak a hibaképek
érdességméréssel torténd feltardsara, azonban a polirozott szakitd prébatestek igen, melyeknél a
természetes narancsbér, a folydsi vonal és a Liders vonal mikrogeometriai mér&szamait hasonlitottam
0ssze, melyek eredményeit az 5. tablazat mutatja.

5. tablazat Hibaképek érdességi mér6szamainak értékei

Ra [um] Rsk Rsm [um]
Liiders vonalak 0,212 -2,021 354,5
Folyasi vonalak 0,454 -0,489 1011,3
Természetes narancsbér 1,696 -0,136 422,5
Csiszolt feliilet 0,179 - -
Hengerelt feliilet 1,047 0,364 151

Az atlagos érdességi mérészam (R.) értékek kivaldan tikrozik az egyes hibaképek felfedezhet&ségének
nehézségeit. J6 latszik, hogy egy hengerelt fellletld lemezen teljesen esélytelen észrevenni a Liiders
vonalakat, de még a folyasi vonalakat is, mivel a hengerelt feliilet atlagos érdessége jéval magasabban
helyezkedik el, mint az el6bb emlitett két hibaképé. Valamivel konnyebb azonositani a hibdkat csiszolt
fellleten, hiszen itt az R, értékbeli kilénbség nem olyan nagy. Ennek a gyakorlati jelentGsége abban all,
hogy ha megfelel§ vizsgalati feltételeket biztositanak (pl. szlirt fény, optimalis vizsgalati tavolsag, nagy
latasélességl vizsgald) a két hibaképet csiszolt fellileten azonositani lehet. Ezzel szemben a narancsbdr
hengerelt feliileten atlagos fényviszonyok mellett is kiilondsebb rutin nélkil felismerhets, mivel a
narancsbdr R, értéke a hengerelt felliletét joval meghaladja. Ezt a kiilonbséget még tapintassal is észlelni
lehet a gyakorlati tapasztalataim szerint.

Annak ellenére, hogy a Liiders és folyasi vonalak hengerelt lemezeken szabad szemmel nem lathatdk, ha
lakkozdsra kerul az alakitott termék, azok fellletén azonnal lathatévd valnak. Ennek oka az
egyenetlenségek bazisfelllethez viszonyitott elhelyezkedésében rejlik. A profil aszimmetria mérészam
(Rsk) jol mutatja, hogy a Liiders vonalak a feliiletbdl jellemz6 mddon inkabb kiemelkednek. Ez azért
kedvezGtlen, mert amig a bemélyedd jellegli egyenetlenségeket a felvitt lakkréteg feltolti, addig a
kiemelkedd egyenetlenségekrdl a lakk lefolyik, igy kisebb valdszinliséggel kerlilnek elfedésre. Rdadasul a
kiemelkedd egyenetlenségeken a fény megtorik, igy jol [athatova valnak, ezért selejtképzédéshez
vezetnek.

Mivel a folyasi - és a Liuders vonalak fotdzasa rendkiviili nehéz feladat, ezért az elkésziilt képek nem
feltétleniil adjak vissza a hibaképek kozotti méretbeli kiilonbséget, ezért megmértem az atlagos bardzda
szélességiket is, melyet az Rsm mérGszam mutat. Az eredményekbdl kitlinik, hogy a folydsi vonal mérete
jéval (majd 3X) nagyobb, mint a Liiders vonalé, a mintdimon mérteké kb. 1 mm!

Fel szeretném hivni a figyelmet arra, hogy a fent bemutatott eredményekkel a hibaképek
jellegzetességeit kivantam csupan bemutatni, melyek alapjan az egyes hibaképek osztalyokba sorolhatdk.
Jelen érdességmérési eredmények azonban nem szolgalhatnak referencia értékként egy szélesebb kor(
Osszehasonlitasban. A kiilonb6z6 hengerm(ivekben hasznalt technoldgiai berendezések képességei,
valamint azok mdszaki allapota rendkiviil valtozatos képet mutatnak, amelyekkel nagyban eltéré fellileti
egyenetlenségli termékeket gyarthatnak, ezért egy altaldnosan hasznalhatd értékelé kataldgus
Osszedllitdsahoz tobb gyartdomi termékét kell megvizsgalni, amely feladat egy késGbbi kutatas témajaul
kell, hogy szolgaljon!
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3.3.11Vizsgalati eredmények 0sszegzése
Az 1. kdros mintak alapjan az alabbi 6regedés hatasara bealld valtozasok torténtek:

e Az O6regedés hatdsara a 9 napos Nakajima prébatestek FLC gorbéiben és a csészehuzd
probatestek eredményeiben negativ valtozas kovetkezett be, amit a Nakajima prébatestek
vizualis értékelése is megerdsitett.

e 6 hét elteltével a csokkentett sebességli szakitdvizsgalatok szakitédiagramjaban enyhe foku
dinamikus 6regedésre utald flirészfog motivum jelentkezett, de csak a leglassabb 0,00002 s
sebesség esetében.

e Ugyancsak 6 hét utdn tovabb romlott a csészehulzdvizsgalat eredménye, valamint a Nakajima
probatesteken lokalis elvékonyodasok kezdtek megjelenni.

A 2. koéros mintadk vizsgdlata alapjan az aldbbi 6regedési szimptomak 6sszegezhetdk:

e 9 nap elteltével a lokalis alakvaltozasi tényezd értéke jelentésen megemelkedett, mig az
alakithatosagi index (Fl) értéke drasztikusan leromlott.

e 2 hetet kovetSen a hajlitdprébak belsGivének sugara novekedésnek indult.

e 4 hét utdn a csészehuzdvizsgalat eredményei leromlottak, a mikroszakito vizsgalattal rogzitett
szakitédiagramokban jol lathaté flrészfog motivum alakult ki, mikzben a préobatestek toreti
képe szemcsés strukturabdl rétegesbe valtott at

e 10 hét elteltével a mikroszakitd vizsgalat diagramjaiban tovabb er6s6dott a firészfog motivum.
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4 OSSZEFOGLALAS

Kutatasom témdjaul egy olyan ipari problémat valasztottam, amely visszatér6 mddon jelentkezett a
lemezek hidegalakitdsaval foglalkozé6 magyarorszagi kis-és kdzépvallalatoknal. Annak ellenére, hogy az
Otvozetlen lagyacélok oregedésének irodalma rendkivil gazdag, nem minden kérdésemre taldltam
valaszt benne, ezért izgatott az 6regedés dinamikajanak, valamint az egyes staciék mérésének mélyebb
megismerése. A szakirodalmat tanulmanyozva szembet(iné volt, hogy a korabban végrehajtott kisérletek
tulnyomé része normal és csokkentett sebességli szakitovizsgalatok alapjan értékelte az 6regedést. Ezért
egy komplex vizsgalat meginditasat hataroztam el, amelytdl azt reméltem, hogy pontosabb képet kapok
az Oregedés mai korban tapasztalhatd ipari jelent6ségér6l. Ez az elvdrdsom végiil beteljesedett.
Kisérleteim megkezdése Ota az Oregedés természetének megismerésére 12 féle vizsgalati eljaras
keretében mintegy 770 vizsgdlatot hajtottunk végre segitéimmel. Az 6regedés jelenleg hasznalatos
definiciojat 4 féle szakitévizsgalattal prébaltam reprodukadlni, sikertelenl. A sikertelenség azonban nem
jelentett automatikusan kudarcot is, mivel a széleskor( vizsgalatok b&ségesen szolgaltattak olyan
felismeréseket, amelyek hozzasegitettek az 6regedés pontosabb definidlasahoz. Dolgozatomban nem
volt célom megkérddjelezni az eddigi kutatdsi eredményeket, az 6regedés fémfizikai hatterét, csupan arra
kivantam felhivni a figyelmet, hogy a napjainkban gyartott acéllemezekben végbemend kisebb mértékii,

de biztosan selejtképzédéshez vezet6 dregedés csak Ujabb mérési modszerekkel fedezheté fel. A nagy

szamu vizsgalatok pontosan megmutattdk, hogy a hidegen alakithaté acéllemezek 6regedése nem egy
bizonyos id6ponthoz kothet6en megy végbe, hanem hosszan elhizédéan, melynek dinamikaja valtozé is
a vizsgdlt anyag vegyi Osszetételétdl flggben. Az egyes Oregedési szintek raadasul nem mindig
mutathatdak ki ugyanazzal a mddszerrel azonos érzékenységgel. Disszertacidmban ramutattam az
Oregedés hatdsara bekovetkezd lokalis alakvaltozasi kilonbségek jelentéségére, melyeket mind a DIC,
mind a vizualis vizsgdlatok eredményei jol szemléltettek. llyen részletes informaciét az 6regedésrél még
a szakszerlen végrehajtott szakitévizsgdlati eredmény sem biztosit, mivel az igy kapott mérészamok a
probatest egészérGl adnak csak felvilagositast, de a prdbatesten helyileg, kis kiterjedésben kialakuld
esetleg valamilyen mintazatot felvev6é alakvaltozasi egyenl6tlenségekré6l nem. Erre vonatkozd
felvilagositast csak az egytengely(i szakitovizsgalatot Digital Image Correlation (DIC) technikdval kib&vitett
eljaras ad. Azonban még a disszertdciomban bemutatott szertedgazd vizsgalatok eredményei sem
szolgdltathatnak teljeskor( képet az 6regedésrél, ezért bGségesen kindlnak tovabbi kutatasi témakat. Az
egyik legfontosabb tisztazandé kérdés, hogy a szabvanyos szakitdprdobak térete is ugyanolyan érzékenyen
mutatja-e az Oregedés jegyeit, mint a mikroszakitd vizsgalat darabjai? De szép kutatdsi munkanak
mutatkozik a vizudlis mindsité rendszer kibdvitése tobb gyartétdl szarmazd darabokkal, amely
remélhet6leg hozzasegit egy altalanosan haszndlhaté hibakatalégus 6sszeallitdsahoz.
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5 ANGOL NYELVU OSSZEFOGLALO

During my research work, | have chosen an industrial problem that repeatedly occurs in small- and
medium-sized companies in Hungary that deal with cold-forming sheet metal. Although there is a wealth
of literature on the ageing of unalloyed mild steels, | did not find answers to all my questions, so | was
eager to gain a deeper understanding of the dynamics of ageing and the measurement of its individual
stages. When studying the literature, it was striking that the vast majority of previous experiments
evaluated ageing using standard- and reduced-speed tensile tests. Therefore, | decided to launch a
comprehensive study, from which | hoped to gain a more accurate picture of the industrial significance
of ageing in the modern era. This expectation was ultimately fulfilled. Since the start of my experiments,
my assistants and | have conducted approximately 770 tests using 12 different test procedures to
understand the nature of ageing. | attempted to reproduce the current definition of ageing using four
types of tensile tests, but without success. However, this failure did not automatically mean defeat, as
the extensive tests provided a wealth of insights that helped to define ageing more accurately. My thesis
did not aim to question the research results to date or the metallurgical background of ageing, but merely
to draw attention to the fact that the minor but definite ageing that leads to scale formation in steel
sheets manufactured today can only be detected using new measurement methods. Numerous studies
have clearly shown that the ageing of mild steels does not occur at a specific point in time, but rather
over a long period, during which the dynamics also vary depending on the material's chemical
composition.

Furthermore, the individual stages of ageing cannot always be detected with the same sensitivity using
the same method. In my dissertation, | highlighted the significance of local shape changes caused by
ageing, which were clearly illustrated by both DIC and visual examinations. Even professionally performed
tensile testing does not provide such detailed information about ageing, as the measurements obtained
in this way reveal only the test specimen as a whole, not any local, small-scale shape irregularities that
may occur on it. Information on this can only be obtained by a procedure that supplements uniaxial
tensile testing with the Digital Image Correlation (DIC) technique. However, even the results of the wide-
ranging tests presented in my dissertation cannot provide a complete picture of ageing, and therefore
offer plenty of topics for further research. One of the most important questions to be clarified is whether
standard tensile test specimens show signs of ageing as sensitively as micro-tensile test specimens.
However, expanding the visual grading system to include pieces from multiple manufacturers appears to
be a promising area of research that will hopefully contribute to the compilation of a universally
applicable defect catalogue.
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6 TEZISEK - UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az 6regedés hatdsat, korszer(i vertikummal rendelkezd, eurdpai gyartd, DCO1 mindségu, 1,5 mm vastag,
hidegen hengerelt, lagyitott és dresszirozott allapotu, tekercsébél szarmazé mintdkon vizsgdltam. A
természetes Oregedés (acélipari taroldsi (10-20°C) korilmények kozott) el6rehaladasat, a gyartast
(dresszirozast) kovet6 3; 9 nap, 2; 4; 6; 10 hét, 3; 6; 8; 12 hdénap elteltével végrehajtott vizsgdlatok
eredményei alapjan tanulmanyoztam. A mesterséges oregitést 120°C-on tortént héntartdssal értem el,
melynek sordan 2,5 perces héntartds 1 hetes természetes oOregedésnek felelt meg. A vizsgalati
probatesteket, a gyartdsbdl szdrmazd inhomogenitdst minimalizalva a tekercs harmadik menetébdl
szarmazo tabldk szélessége mentén mért % vonaldabdl, szorosan egymas fel6l vagtam ki. A
tulajdonsagokban bekovetkezd valtozdsokat normal és csokkentett sebességl, szabvanyos és
csokkentett mintaméretl, DIC technikaval kibdvitett szakitévizsgalatokkal, csészehuzd, hajlitd és a
Nakajima vizsgdlatokkal kovettem. TEP és a SAl vizsgalatok eredményei alapjan bizonyitottam, hogy a
mintakban lezajlik az 6regedés. A nagyszamu kisérleti eredmények alapjan a kovetkez6 megallapitasokat
teszem:

1. Tézis

TEP és a SAl vizsgalatok eredményei alapjan 6regedett, mintegy 180 db minta egyike sem mutatott a
szakitdvizsgalattal kimutathaté barmely ismert 6regedési jegyet. Nem volt tapasztalhaté a mechanikai
értékek irodalomban leirt tendenciézus véltozasa, a statikus 6regedésre utald kifejezett folyashatar
megjelenése, sem pedig a dinamikus oOregedést jelz6 flrészfog motivum megjelenése a
szakitédiagramban. Ezért kijelentem, hogy az irodalomban ismertetektél eltéréen, normal
szakitévizsgalattal az 6regedés, a mai korszer( technolégidval elGallitott lemezeknél mar nem mutathaté
ki megbizhatdan. Ezért a napjainkban haszndalatos dregedési definicid, miszerint ,,az 6regedés hatasara
megné a folyashatar és a szakitdszilardsag, valamint lecsokken a nyulds mar nem megfelel6. Ezért az
Oregedés Uj definicidjat javaslom miszerint ,az 6regedés, az alakithatdsag bizonyos tdrolasi id6 utan
bekovetkez6 leromlasa”.

2. Tézis

Az alakithatdsagnak az id6 fliggvényében bekovetkez6 leromldsara, vagyis az 6regedés bekovetkezésére
vonatkozdoan megallapitottam, hogy az 6regedés nem egy adott pillanatban bekdvetkezs jelenség,
hanem egy id6ben elnyulé folyamat. Ennek megfelel6en kiilonb6z6 vizsgdlati mddszerek, kilonbdz6
mértékl 6regedési allapotot képesek jelezni. Az 6regedés hatasara jelentkez6 mar egészen kis mértékd
alakithatosag leromldst is kivaléan jelzi a Nakajima vizsgdlat és a DIC technikdval kibdvitett
szakitévizsgalat, ezért a vizsgalt mddszerek koziil e két eljaras jelzi legérzékenyebben az 6regedést. A DIC
eljaras amellett, hogy viszonylag kis koltséggel megvaldsithatd, eredménye rendkivil latvanyos és jol
kvantifikdlhatd, mely lehetdséget kinal a tervezé mérndkoknek/technolégusoknak adott termékformatdl
fliggben hatarértékek definidlasaral

3. Tézis

Az o6regedés elGrehaladottabb szintjét kézi hajlitévizsgalattal is jelezni lehet. Megallapitottam, hogy az
Oregedés hatadsat a szabvannyal ellentétesen, nem a hajlitott iv feliiletén megjelené repedések, hanem a
180°-ban visszahajlitott szarak hurok alatti részen mérhetd belsé iv sugardnak novekedése jelzi
érzékenyen. Ez az iparban egyszerlen hasznalhatd eljaras és értékelés, nem igényel sem koltséges
berendezést sem pedig magas foku képzettséget, igy a gyakorlati életben is sikerrel alkalmazhaté. Egy
adott termék esetében egyedileg célszerl megallapitani, hogy a sugar mekkora értékénél érte mar el az
alapanyag azt az 6regedési fokot, amely mar a felhaszndlast problémassa teszi.
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4, Tézis

A dinamikus Oregedés jellemz6je a szakitdodiagramban megjelend flirészfog motivum a csokkentett
sebességli szakitévizsgalattal bar kimutathatd, azonban a hosszan elnyuld vizsgalati id6, valamint a
kialakuld csekély mértékd flrészfog jelleg miatt ipari felhasznaldsra alkalmatlan! Ezzel szemben a
dinamikus o©regedési jegy mikroszakitd vizsgdlattal kell6 érzékenységgel kimutathatd, melynek
eredménye 6sszhangban allt a pdrhuzamosan lefolytatott csészehlzo és toretelemzések eredményeivel.
Megallapitottam, hogy a mikroszakitd proba toreti méreteib6l szamolt alakithatdsagi index (Fl)
ugyanolyan érzékenységgel képes kimutatni az 6regedés hatdsdra bealld alakithatésag lecsokkenését,
mint a DIC és a Nakajima eljarasok. A preciz mikroszkdpi mérések elvégzése viszont szakértelmet igényel,
ezért ipari alkalmazhatdsaga korlatolt.

5. Tézis

Nakajima és polirozott szakitévizsgdlati probatestek vizuadlis értékelése alapjan, az oregedéssel
kapcsolatba hozhatd, annak kronoldgiai sorrendjében, a fellleti kdrosodasi jegyek jellemzésére a
kovetkez6 terminoldgiat javaslom:

Természetes narancsbor: fellileti elmattosodas, az alakitdas természetes velejardja, tonkremenetellel
kapcsolatos szerepe nincs.

Erett narancsbdr: feliileti elmattosodas, a természetes narancsb6r azon megjelenési formdja, mikor az
alapanyag durva kiindulé szemcseméretii. Oregedéssel 6sszefiiggd tonkremenetellel kapcsolatos szerepe
nincs. Az alapanyag velejaréja. Bizonyos felhasznaldsi teriileteken pl. festés, lakkozas esetén viszont
gondot okozhat.

Lokdlis narancsbér: az alakitott fellleten szorvanyos megjelenés(i mattosodas, az 6regedés korai
szakaszdban az egyenletes alakvaltozdas megbomlasat jelzi. A felhasznalastél fligg, hogy adott termék
esetén ez gondot okoz-e.

Folyasi vonal: az o6regedés kovetkezményeként, annak el6rehaladottabb szakaszdban jelentkezd, a
fellleten vonalszerien kirajzolédo, az igénybevétel iranyaval kapcsolatba nem hozhaté hiba. Akar tébb
mm hosszd is lehet. Az anyagbdl torténé bemélyedése csekély, inkabb kiemelkedd hiba.
Barazdaszélessége joval (majd 3X) nagyobb, mint a Liiders vonalé.

Liiders/PLC vonal: az 6regedés kovetkezményeként, a fellileten vonalszerlien megjelend, az igénybevétel
irdnyaval jellemz8en 45-55°-0s szogben jelentkez6 hiba. Akar tobb mm hosszu is lehet. A legnagyobb
mértékben kiemelkedd hiba, viszont bardzdaszélessége és atlagos érdesség mérGszama a legkisebb a
karosoddsi jegyek koziil. Eszrevétele nehéz. Az elnevezést kizarélag olyan feliileti elvaltozasokra javaslom
haszndlni, ahol az er6hatds vonala ismert, ezért egyértelmlen meghatarozhatd a feliileten megjelené
vonalakkal bezart szoge (pl szakité prdobatest) valamint a rajzolatok megjelenését also- és felsd
folyashatar megjelenése kiséri. A Liders jellemzéen a folydshatar kdzelében mig a PLC az egyenletes
alakvaltozas szakaszaban jelenik meg.

Lokalis elvékonyodds: az 6regedés kovetkezményeként, annak egészen el6rehaladott allapotaban a
fellileten vonalszertien megjelend, lokalis kontrakcié megjelenése, olyan instabilitas hatarat jelzi, amely
utan a torés rovid id6 alatt bekovetkezik, ezért a lokalis elvékonyodds megjelenése az alakitott darabokon
nagyfoku repedés kialakuldsi kockazatot mutat. A lokalis elvékonyodds nyomai szabad szemmel is
konnyen észrevehetSek. Bemélyedésiik jelentds, amely szinte mindig atiit a lemez tuloldalara. Egyszerd
,korém prébaval” is elkllonithet6 a folydsi vonaltdl.

6. Tézis

Ishikawa modszer segitségével feltdrtam a szabvanyos szakitévizsgalat eredményeire Iényegi befolydssal
biré6 hatdsokat, melyek kozil az egyik lényeges elem a probatest elGkészit§6 technika volt.
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Megallapitottam, hogy a maré, |ézervdgd valamint stancold eljarasok 20-200 um méretl hatasdvezetet
jelentenek a prébatestek szélén, melyek kilonb6z6 mértékben, de lényegileg befolyasoljak a
szakitévizsgalati eredményeket, ezért ezek csiszolassal torténd eltdvolitasa javasolt.
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7 EREDMENYEK HASZNOSULASA

Az ipari gyakorlatban az 6regedés csekély mértéke is selejtképz6déshez vezethet bizonyos méretezési és
dizdjn kombinacid esetén. Ennek bemutatasara az 1. kéros anyagok 3 napos és 9 napos tulajdonsagait a
Miskolci Egyetem GEIK Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetének munkatarsai segitségével
AutoForm R12 szimuldciés szoftverbe tdplaltuk annak érdekében, hogy az 6regedés hatasat egy
gyakorlati példan szemléltethessem. A szimulacid pontosan megmutatta egy kdznapi hasznalatu
kever6tal dizdjnjan keresztlil, hogy azonos gyartdsi paramétereket alkalmazva a 3 napos anyagbdl
karosodas nélkiil kiformazhatd a tal, mig a 9 napos anyag felhasznaldsakor mar repedés képz6dik a fenék

részen, melyet piros folt jelez a 60. abran.

Major True Stran

Minor Trus Skran

Uerts T <co: W oo >on [

60. abra 9 napos lemezbdl alakitott keverdtal formazasakor fellépd karosodas (piros teriilet) és a
hozza tartozé FLC gorbe

Az eredmény jol jelzi, hogy az Oregedés csekély mértékét is mar figyelembe kell venni a
termékspecifikaciok kialakitasakor.

Dolgozatomban az irodalmi médszerek kritikaja mellett bemutattam tébb olyan vizsgalati eljarast is,
amely az 6regedést kiulonb6z6 érzékenységgel képes jelezni. Ezek kozll ipari alkalmazhatésaga miatt
kiemelkedik a DIC technikdval kibdvitett szakitovizsgalat. A feldolgozdélizemekben nagyszamban fordul
el6 szakitoberendezés, amely kbzepes koltségraforditassal kibGvithet6 DIC technikdval, mely az 6regedés
mértékét rendkivil precizen jelzi, rdadasul eredménye kitlinéen szamszer(sithet6. Ez az inveszticid
els6sorban olyan cégeknek éri meg, amelyek bonyolult dizajnd alkatrészeket és/vagy élet és
vagyonbiztonsag szempontjabdl kiemelt kockazatu alkatrészeket gyartanak és ahol csekély mértékd
selejtképzddés is nagy kockdazattal jar.

Az iparban azonban nem mindenhol van sziikség olyan preciz eredményre, mint amit a DIC eljaras képes
szolgdltatni. llyen esetekben alkalmazhatd sikerrel az adltalam meghatdrozott hajlitovizsgalat. Mivel ez az
eljards nem igényel specidlis berendezést és kiilondsebb szakképzettséget sem, ezért, egyszer(ibb
esetekben az ipari szereplG6k sikerrel alkalmazhatjak.

Utdlagos vagy mUszeres mérések kiegészit6 vizsgalataként alkalmazhatd a dolgozatomban 6sszeallitott
vizualis értékel6 rendszer, amely termékspecifikus hibakatalégus alapjaul is szolgalhat.
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8 KOSZONETNYILVANITAS

Kdszonet nyilvanitdsomat messzirél kell inditsam hiszen az, hogy ezt a doktori értekezést megirhattam,
az nagyon sok tényezén mult. Kdszénet illeti Palotas Arpad Bence dékan Urat, aki az iparbdl meghivott az
Alma Materbe oktatni és ezzel felébresztette a tudomanyos kutatasok irdnti vdgyamat. Az, hogy a védésig
eljuthattam az legnagyobb mértékben témavezet6mnek Mertinger Valéria professzor asszonynak
koészonhet6, aki mindvégig iranyitotta kutatasaim vonaldt és biztatott, amikor lelkesedésem aldbb
hagyott egy-egy holtponton. A kutatdmunka végzéséhez elengedhetetleniil fontos nyugalmat Feleségem
Andrea biztositotta, aki minden nélkllem t6ltott érdban gondoskodott gyermekeinkrdl. Lilla és Dani
jatékossagukkal és jo kedvikkel toltottek fel, aminek segitségével mindig Ujult erével folytathattam a
munkat! Ezért témavezetém mellett mindharmuknak jar a legnagyobb kdszonet! Verseghi-Nagy Andras
munkahelyem vezérigazgatdja nem csak a vizsgalataimhoz sziikséges alapanyagokat biztositotta, hanem
azt is, hogy a méréseket (itemezetten tudjam végrehajtani, igény szerint akar hétvégén is, amiért szintén
halas vagyok.

Doktori tanulmdnyaim alatt, mind szakmailag mind emberileg nagyon sokat fejlédtem. Szintetizalo-
analitikus gondolkodds médom magasabb szintre jutott, amit legnagyobb mértékben azoknak a
személyeknek kdszonhetek, akik szakmai konferencidkon el6adasommal kapcsolatosan kérdéseket
fogalmaztak meg, vagy folydirat lektorként tudomanyos kézleményeimet kritikus véleménnyel illették.
Kozulik is kiemelkedik Szlics Maté, aki kutatészeminariumi dolgozataimat mindvégig keményen, de
korrekt médon biralta!

A dolgozatomban bemutatott kiterjedt vizsgalatokat egyedill nem tudtam volna végrehajtani. Ezekhez
rengeteg segitséget kaptam a kdvetkez6 személyektSl: mintael6készitésekben Ladvenicza Tibornak, Boda
Sandornak, Markus Zoltannak és Dr. Buza Gabornak, mintdim hékezelésében Somogyi Janosnak, TEP
mérésekben Dr. Mészdaros Istvannak, SAIl vizsgdlatokban Narancsik Zsoltnak, normal és csokkentett
szakitévizsgalatokban Dr. Miké Tamdsnak és Gaspar Tibornak, DIC vizsgalatokban Dr. Mankovits
Tamdsnak, File Maténak és Nemes Ddnielnek, mikroszakité vizsgalatokban Dr. Bubonyi Tamasnak,
toretvizsgalatokban Mende-Tokarova Ménikanak, Kovacs Arpadnak, csészehtzé vizsgalatokban Dr.
Lukacs Zsoltnak, Nakajima vizsgdlatokban Dr. Szabd Péter Zoltdnnak és AUTOFORM elemzésben Dr
Lukacs Zsoltnak haldsan kdszondk minden tdmogatast!

Zarasként koszonom Sziileimnek, hogy becsiiletes és kitartd munkara neveltek egész életemben, ezért
dolgozatomat Anyukdam emlékére és Apukdam biszkeségére is irtam!
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