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1. Bevezetés

A jarmifejlesztés és gyartdas meghatarozé tendencidja a fogyasztas és a
karosanyag kibocsatas csokkentése. Ennek szamos eszkboze van, kozilik egyik
legfontosabb a jarm(i témegének optimalizalasa a minimalis tdomeg és a torés elleni
biztonsag szempontjabdl. Az ilyen iranyu torekvések vezettek el a karosszériaépitésben
a nagyszilardsagu acéllemezek fokozott alkalmazasahoz, de az utdbbi évtizedben ennél
erdteljesebb az aluminiumotvozetek részaranyanak ndvekedése. Ez azt eredményezte,
hogy ma szamos személygépkocsi karosszéria tisztan aluminiumotvozetekbdl késziil.

A korszer(i jarm({ karosszéria anyagok tulajdonsagait 6sszefoglaldéan a kdzismert
~banan-diagram” mutatja be, amely a szilardsag és alakithatdsag kapcsolatan keresztiil

szemlélteti a nagyszilardsagu lemezek alkalmazasanak el6nyeit és korlatait.
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1.1. dbra. A szildrdsag €s nyulds kapcsolata jarmd karosszéria anyagokra [1]

A diagrambdl jél lathatd, hogy a mai jarm{iépitésben nagy tomegben alkalmazott
DP, CP és TRIP acélok alakithatdsaga korlatozott, és ugyanez vonatkozik a
nagyszilardsagu aluminiumdétvozetekre is, a kedvez0 szilardsag kisebb alakithatésaggal
parosul. Ezért a kutatasok arra irdnyulnak, hogy egyrészt néveljék az alakithatdsagot,
masrészt pedig az alakithatdsag minél pontosabb jellemzésével segitsék a tervezést az
anyagban rejld lehetéségek maximalis kihasznalasara.

Dolgozatomban ezeket az elemzéseket elsGsorban az aluminium otvozeteire
fokuszalom. Kozismert, hogy a jarmd alvaz és felépitmény egyes alkatrészeihez
kilonféle 6tvozet tipusokat hasznalnak. Elterjedt a nemesithetd AIMgSi lemezek (6xxx

sorozat), az 5xxx aluminium-magnézium 6tvozetek, valamint Ujabban a vassal 6tvozott
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7xxx sorozatl szerkezeti elemek alkalmazasa. Sajat vizsgalataim kdzéppontjaban az
aluminium-magnézium otvozetek allnak, mivel ezek a szilardsaguk és jo
alakithatosaguk miatt elonydsen hasznalhatdk lennének a karosszériaépitésben,
viszont a magnézium jelenléte miatt fellépd Portrevin-Le Chatelier (PLC) effektus
okozta fellileti hibak alkalmazasukat elsdsorban a belsd panelekre korlatozzak. Ezeknél
az otvozeteknél jelentkezd PLC effektus a szakitdodiagramon jellegzetes erdingadozast
és a probatest felliletén inhomogén alakvaltozasi nyomokat okoz. Ezeket a
jelenségeket a lemezek szakitdvizsgdlata soran fedezték fel, de kiderilt, hogy az
alkatrészek gyartasaban is megjelennek feliileti mintdzatok formajaban. Ez a
magyarazata annak, hogy az AlMg o6tvozetek dekorativ kiils6 burkolatokhoz nem
hasznalhatok.

Tovabbi jellegzetessége az AlMg 6tvozeteknek az, hogy a szakitovizsgalat soran a
maximalis erd elérése utan az acélokhoz képest sokkal rovidebb a kontrakcids
szakaszuk és kisebb az er6csokkenés mértéke, emiatt az alakitdé milveletek
tervezésében fontos szerepet jatszd diffiz és lokalis kontrakcid kozotti hatar pontos
definidlasa kiemelt fontossagu. E jelenség tanulmanyozasaval a szakitdvizsgalat és az
alakitasi hatardiagramok felvétele soran foglalkoztam.

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy mind a PLC effektus, mind pedig az
alakithatdsag altalanos megitélése szempontjabol kiemelt szerepe van az 6tvozéknek.
A PLC effektus egyértelm(ien a magnéziumnak tulajdonithatd, a tovabbi 6tvozok az
irodalom szerint az intermetallikus fazisok révén fejtik ki hatasukat. Ezeknek a
fazisoknak a mikroszerkezetben vald jelenléte, elhelyezkedése dontéen meghatarozza
az alakithatdésagot, ezért az intermetallikus fazisok megjelenését segitd 6tvozok
elemzésével is részletesen foglalkoztam.

A kisérleti vizsgalatokban kiemelt szerepe van a digitalis képkorrelaciés (DIC)
technikaknak, mivel ezek segitségével hatarozhatok meg a lemez lokalis alakvaltozasai,
és ez a modszer alkalmas az alakitasi hatardiagramok felvételére. Vizsgalataim soran
azt tapasztaltam, hogy az altalanosan elfogadott mddszerek is tovabbi részletes
elemzést igényelnek a pontossdg és az alkalmazott technikai megoldasok
vonatkozasaban.

A vazlatosan bemutatott jelenségek elemzése érdekében harom f6 teriiletet

jeloltem meg részletes kutatasra az értekezésemben, ezek a kovetkezok:



A DIC technikdban alkalmazott elOkészitési technikdk, valamint a
mintazatok morfoldgiai jellemzése, azok kapcsolata a nyulasmérés
pontossagaval, ezaltal optimalis mintazatok alkalmazasanak lehetdsége.
Az alakitasi inhomogenitasok jellemzése DIC technikara alapozva, kiilonos
tekintettel a PLC effektusra, valamint a diffiz és lokalis kontrakciora.

Az 6tvozok és az intermetallikus fazisok jellemzése a vizsgalt aluminium-

magnézium otvozetekben, azok hatasa az alakithatdsagra.



2. Irodalmi attekintés

A dolgozat fontos része a vonatkozd szakirodalom bemutatasa és elemzése. Ebben
a fejezetben az utdbbi években megjelent, a kutatasi témahoz kapcsolddd nemzetkdzi
és hazai szakirodalmat mutatom be. A szakirodalmakat a 3 f0 kutatasi irany mentén
vizsgalom, DIC technoldgiak, PLC effektus és a diffuz és lokalis kontrakcid, valamint az

intermetallikus fazisok hatasa az alakithatdsagra.

2.1. A digitalis képkorrelacids eljarasok bemutatasa

A kutatdsaim és ezaltal a dolgozat egyik alapja a DIC technoldgia, igy els6ként
ezen technoldgia szakirodalmanak ismertetésével kezdem a dolgozatomat. Munkam
mindharom f6 témateriletében hasznaltam a technoldgiat, ezért is tartom fontosnak a

téma irodalmanak tanulmanyozasat.

2.1.1. Bevezetés a DIC technoldgiaba

Az alakvaltozasok, elmozdulasok illetve a fesziiltségek mérésre tobbféle mddszer
ismert a szakirodalombdl. A hagyomanyos mérési mddszerek kdzé tartoznak tébbek
kozott a nyulasméré bélyegek és induktiv Utaddk. Ezen mérési mddszerek sok
elokésziiletet igényelnek illetve draga eszkézok és miiszerek hasznalatat teszik
szilkségessé. A kutatasaim soran alkalmazott digitalis képkorrelacids eljaras (angolul
Digital Image Correlation, tovabbiakban DIC) ezzel szemben olyan érintés nélkiili
eljaras, amellyel hétkoznapi eszk6zok hasznalataval, utdlagos eredmény feldolgozas
mellett akar teljes elmozdulds- és nyulasmezot vizsgalhatunk a probatest kameraval
lathatd részein. Ezen mérésekhez nem sziikséges elOre ismerni a tonkremenetel helyét,
hiszen a mérési eredmények a teljes probatestre vonatkoznak, és feldolgozasuk utdlag
torténik.

A digitdlis képkorrelacidt, mint vizsgalati eljarast el6szor a 80-as években
fejlesztette ki egy kutatdcsoport a dél-karolinai egyetemen, majd a kovetkez6 harom
évtizedben folyamatos fejlddésen ment keresztill illetve széles kdrben terjedt el [2]. A
rengeteg eldnyének kdszonhetfen - mint a konnyl kisérleti beallitasok, egyszeri
implementacid, nagy ellenalld képesség a kornyezeti hatasokkal szemben, a

varialhatdsag és a széles korben allithatd id6 és térbeli felbontas - a DIC technika széles
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korben elfogadotta valt, mint er6s és rugalmas eszkodze a kiilonb6z6 anyagok mozgas
és alakvaltozas mérésének. Napjainkban a kutatdk elGszeretettel valasztjak ezt a
technoldgiat, melyet a 2.1. abran lathatd diagram is jol szemléltet. Az abra a Web of
Science-en 2000 és 2015-ben megjelent publikaciok szamat mutatja, ahol jol kivehetd

a DIC technoldgia alkalmazasanak dinamikus novekedése [3].
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2.1. abra. A DIC technika alkalmazasanak novekedése a tudomanyos publikaciokban [3]

Az alkalmazhatd mérettartomanyon tul tovabbi érdekesség, hogy a technoldgia
nem csak a fémes anyagok vizsgalati teriiletén jelenik meg, hanem napjainkra a
polimer, kompozit vagy akar bioldgiai anyagok vizsgalatinal is alkalmazzak. A
hagyomanyos prdbatesteken tul a komplex alkatrészek, gépek vagy akar épiiletek
részegységeinél vagy a biomechanikaban és az orvostudomanyokban is teret nyert. [2-
4]

A szakirodalom szerint a DIC technikdval torténd alak, elmozdulds vagy
alakvaltozas méréshez a kdvetkezOkre van sziikség:

- mintazat készitése — Ez a mintazat a vizsgalandd targyak, prdbatestek
fellletére kerlil és biztositjia a prébatest deformacidjanak lathatova tételét,
tulajdonképpen egyfajta informacidhordozo szerepe van.

- képek (fotok) készitése — A mintazatrdl és ezdltal a prébatestrdl kilénbdz6
allapotokban felvétel késziil, amennyiben egy kameraval torténik a rogzités 2D
DIC-r6l beszéliink, két kamera esetében mar sztered DIC-r6l vagy 3D DIC-rdl

beszélhetiink.



- képek elemzése — A rogzités utan a deformalt képek 6sszehasonlitasra
keriilnek egy referencia vagy a kezdeti képpel egy specialis kereszt korrelacios
algoritmus segitségével, mely altal kinyerhetfk lesznek az elmozdulas és
fesziiltség mezok [3]

A fentiekbdl, illetve tobb mas kutatasbol is kdvetkezik, hogy a DIC mérések egyik
elengedhetetlen feltétele a megfelel6 mintazat (Ilehetdség szerint véletlenszer(i), amely
kozvetiti a deformacios informacidkat, illetve nagymértékben befolyasolja a képek
illesztésének és a méréseknek a pontossagat. A dinamikusan boviilé felhasznalasi
terliletekhez illetve anyagokhoz, valamit mérettartomanyokhoz alkalmazhaté megfelel6
minéségl mintazatok készitése illetve azok megfelelé szinvonall kiértékelése

folyamatosan egyre nagyobb kihivast jelent a DIC szakembereknek.
2.1.2. A mérés elve

A mérés soran a feladat az egyedi mintazattal bevont prdébatestrdl készitett
képsorozat képeinek 0sszehasonlitasa, azonos pontok keresése-kdvetése a képsorozat
egészén at. Egy egyediilallé képpont keresése két kép kdzott azonban nem vezethet
eredményre, mivel egy adott pixel szin- és/vagy intenzitasértéke a referenciakép tobb
képpontjanak értékével is megegyezhet. Megoldast jelent, ha az adott képpont
kérnyezetében kijelolt kis terilet (facet, sub-frame — a tovabbiakban értékeld ablak)
azonositasa torténik a képek kozott. A keresett értékeld ablak altaldban négyzet alaku,
ami a probatest el6készitése soran felvitt egyedi mintanak kdszénhetben a teljes

képsorozaton keresztiil egyértelmien beazonosithato [3, 5, 6].

Egy képpont korili résznek egy masik képen valé megkeresésére tobb modszer is
létezik. A két legelterjedtebb a normalizalt keresztkorrelacié és a normalizalt legkisebb

négyzetek mddszere. A kell6 pontossag eléréséhez azonban figyelembe kell venni az

&4
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Iterate
until error < threshold

’ | Rigid strain

translation

2.2. abra. Az iteracio Iépései [6]
2.1.3. A mintazatok jellemzése és méroszamai

A digitalis képkorrelacidban az optimalis mintazat hasznalata az egyik legfontosabb
tényezd a mérési zaj csokkentésében és az eredmények pontossaganak javitasaban.
Az idedlis véletlenszer(i mintazat kovetelményeinek leirasa és mintara torténd

alkalmazasanak megértése megkonnyiti a DIC hasznalatat [7].

A megfeleld minGségli mintazatra azért van sziikség, mert a DIC soran a kép egy
kis teriileti egységét - értékeld ablakat - kdvetjik nyomon, mialatt a minta deformalddik
és ezt hasonlitjuk 6ssze a referencia képpel, térekedve arra, hogy az értékel6 ablak a
mérés végéig a lehetd legjobban illeszkedjen. Ezt a sziirke szintek valtozasanak és a
képek kozotti egyezésének folyamatos figyelésébdl szamitjuk. A jé mintazat lehetdvé
teszi a kép korrelacié meghatarozasat nagy pontossaggal és kis zajt okoz a mérésben
(2.3. 4bra). [5, 7]

2.3. dbra. Az értékelo ablak deformacidja a mérés soran [7]

A foltok optimalis méretét, eloszlasat és a fedettség mértékét tobb tényezl is
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befolyasolja. A két f6 meghatarozd szempont a képkorrelacid soran alkalmazott
értékel6 ablak mérete és a kép felbontasa. Az értékeld ablak mérete nem magatdl
értetddo. Minél nagyobb egységgel keresiink a képek kozott, annal lassubb lesz a
keresés, ugyanakkor annal pontosabb mérési eredményeket produkal. Ha kisebb
értékeld ablak segitségével vizsgalunk, a szamitas sebessége jelentdsen megnd,
azonban vele egyiitt a hibas talalatok valdszinlisége is, hiszen minél kisebb a teriilet,
annal kevésbé egyedi. Minél kisebb foltmérettel dolgozunk, annal kisebb értékeld
ablakok alkalmazhatdk, azonban nagyobb folt és ablak kombinacidval is elérhetd
pontos mérés. Reu munkdiban [8-16, 24] részletesen olvashatd a mintazatok
paramétereinek kapcsolata és hatasuk a mérésekre, igy ezen irodalmakkal is

dolgoztam a kutatas soran.

Az irodalom egybehangzdan megadja, hogy a foltok méretét (speckle size) a
kép digitalizalas soran alkalmazott kamera felbontas és a vizsgalt teriilet kapcsolatabdl
kell meghatarozni. E két mennyiségbdl szamithatd a pixel mérete mm-ben, amelybdl
kiindulva az irodalom az optimalis folt méretet 3-5 pixel kozétt jeldli meg [16]. A
publikaciok a méretet nem csak az atlagos foltmérettel adjak meg, hanem a legkisebb
és legnagyobb folt méretére, illetve a foltok méret szerinti eloszlasara is utalnak.
Példaul Crammond és szerzOtarsai [17] a foltok atlagat és szorasat tekintik
jellemz6nek, de emellett a foltok gyakorisag sliriségfiiggvényét is elemzik. Példaként

a 2.4. dbra egy képelemz0 szoftver altal ellen6rzott mintazatot mutat be [17].

Camera Resdution = 384 x 376 pixels

j soece filivereno |
Voo

Pixel = 13,40 . Horiz Size Vert Size #Speckles
[ I TR P st e
o y Avg. Size StDev
L Size.= 3x3 4349 =085
E - -i - Min. Size Max. Size %Cover.
200 Jes1 [ ]"E R -
“Eye-ball” Speckle size analysis and compar- (fp%) Pixel Size (mm/pixe!)

isons to autocorrelation and particle analysis.

(Pixel Size)*(3 pixels) = Speckle size (mm)

2.4. abra. A foltméret szerepe [16] 2.5, abra. Pixel méret meghatarozasa [8]
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A 2.4. abran jol lathato, hogy a foltok vizszintes és filigglleges iranyd mérete, a
foltok szama, valamint az atlagos, minimalis, maximalis mérete és szdrasa is adott. Az
adatok homogén, anizotrdpiat nem mutatd, kis szérasu mintazatra utalnak. A kiemelt
foltok teriilete 13,4 és 20,26 pixel kozott valtozik, amely a 3x3 illetve 5x5-0s pixelek
teriilet értékei k6zé esnek. Egy masik irodalom [8] szerinti mintazat lathatd a 2.5.
abran, amely a pixel méret meghatarozasat is mutatja. A képen definialva van a kamera
felbontas (384x376), valamint a l1atdmez6 (FOV) 1200 mm-ben. EbbdIl a pixel méret
1200/384=3,125 mm, tehat a minimalis folt atmérd 9,375 mm lenne, ami elég furcsa
eredmény, a szerzok valdszin(i a latdmezd megadasaban nagysagrendi hibat kdvettek

el. Ettdl fliggetlenil az abra jol mutatja a szamitas menetét. [8, 16]

A kontraszt (contrast) meghatarozasa szintén fontos tényezd a leképezésnél.
Fekete alapon fehér, vagy fehér alapon fekete foltokkal megfeleld kontraszt érheto el,

ami segiti az azonositast.

0.05

Subset = 21x21
- - - -

’ :li"’.'z .y

i — Full Contrast

—— 100 Counts Contras
50 Counts Contrast

0.03

0.02

0.01

Estimated Matching Error (pixels)

100 200
Contrast (grey levels)

N : Counts (Grey Level)
Relationship of contrast to matching error for . . . .
fixed noise of 1 grey level (10). Histograms of images with different contrast.

2.6. dbra. A kontraszt hatasa [15]

Barmely mintazatos kép esetén novelni kell a kontrasztot és csokkenteni kell a zajt.
A legjobb mddszer erre a jo festék és megfeleld megvilagitas. A kisérleti szakemberek
szamara még fontosabb hogy érezzék, mennyi kontraszt elég vagy éppen tul sok vagy
kevés. Ennek egyszer( elsajatitdsara a szakirodalom a 2D-s vizsgalatokat ajanlja

gyakorlasul [15].

Az atfedés vagy fedettség (aliasing) szintén fontos jellemzGje a képnek. Az
atfedett foltokat minden aron el kell keriilni. Barmilyen atfedett pont a mintazat zajat

noveli, ami veszélyezteti a mérés pontossagat [8].

11



Aliased Unaliased

'sual ayl Aq
padew) appads

sjaxid ayy Aq
padew) apads

Illllllllll
Illustration of (left) aliased and (right)
unaliased speckle.

2.7, dbra. Atfedés értelmezése [8]

Ezt gyakran nagyon nehéz megvaldsitani a spray-el torténd festés esetén, mivel
optimalizalni kell egy viszonylag sz(ik tartomanyban a foltok méretét is. A jelenséget a

2.7. abra szemlélteti.

Az élek élessége (kontraszt gradiens) meghatarozasa szempontjabodl a gyakorlat
azt mutatja, hogy mindig az a jobb, ha optimalizaljuk a kontrasztot, a foltok méretét
és az eloszlas mértékét a foltok élének élessége aran. Ez azért van, mert a
hagyomanyos mintazati eljarasoknal gyakran éles hatarok alakulnak ki a mintak élein,
de ezt a spray technoldgiakkal nehéz kivitelezni. Ha erre toreksziink, akkor gyakran
el6fordul, hogy a foltok elveszitik a kontrasztjukat, mert arra figyeliink, hogy a
megfeleld méret és él kialakitast érjiik el, de kdzben nagyon sok lesz a sziirke a foltok
kozott igy romlik a kontraszt. Kiilonb6z6 él detektaléd megoldasokat és azok eredményét

mutatja a 2.8. abra. [10]

I st harmonic
(Fundamental) %

X
N

Contrast (pixels)
E |

Contrast (grey levels)

Pixels

Ilustation of a square wave (sharp speckle

edge) as seen by the pixels. Note that the

5 10 15 20 25 higher harmonics are smaller than a pixel and
Position (pixels) are aliased.

2.8. dbra. A élek élessegének a hatdsa [10]

Torekedni kell a megfelel6 egyensuly megtalalasara a paraméterek kozott. Ezért
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az él élességet fel lehet aldozni a masik harom paraméter optimalizalasara, mivel az

éleket klllonboz6 sziirési modszerekkel mindig el lehet kiiloniteni.

A foltok siirlisége és a véletlenszerliség (density) szintén alapvetd
kdvetelmény. Ugyan nehéz annyira egységes mintat késziteni, mely hibas talalatot
okozna, azonban érdemes minél véletlenszer(ibbre alakitani a mintazatot. Idealis
esetben azonos méretl, véletlenszerlien valtoztatott helyzetli fekete-fehér foltok
lennének a legkedvezébbek. A nyomtatott mintakkal ez kénnyen megvalosithatd, spray
hasznalatakor azonban sokkal nehezebb. A spray-festékekkel kapcsolatos probléma az
"over-spray", ahol egy finom kdd takarja el a vizsgalandd teriiletet, a foltok kozotti
részeket, amely veszélyezteti a kontrasztot és valdszinlileg atfedett foltokat hoz Iétre.
Torekedni kell arra, hogy a foltok kdzétti tavolsag legalabb 3 pixel méreti legyen, vagy
nagyobb. [9]

Toner
Average Slze = 11.3

Large speckles with
fBe sp Coverage = 36%

attempts at repair &
aliased small
speckles

Sharpie/Bare Metal
AverageSize = 4.9
Coverage = 40%

Nice speckle size
using toner, but low

speckle density. Rubber Stamp

Average Size = 9.7

Ve

2.10. dbra. Kilonféle sdriseégl és elrendezésd mintazatok [7]

A 2.9.és 2.10. abran Iévo képek tampontot adnak a kedvezd foltméret és kontraszt
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megitéléséhez.

Természetesen a vizsgalatokat az is befolyasolja, hogy fekete vagy fehér alapra
készitjik a foltos mintazatot, de a gyakorlatban a fehér alap és a fekete folt terjedt el

jobban. A 2.11. abra ezek jellegzetes kontraszt-gérbéit mutatja a képenként [18].
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2.11. dbra. Kontrasztiellemzok a szlirkeségi szint fiiggvényében
(részlet az eredeti képbdl) [18]

2.1.4. Mintazat felviteli technoldgiak 6sszehasonlitasa

A DIC technikdk mintazatat a szakirodalomban lathatd mddon tobbféle eljarassal

is el lehet késziteni. Ebben a fejezetben ismertetem a lehetséges alkalmazasi mddokat.
Festékszoras

A mintazatok készitéséhez legkdnnyebb és legelérhetdbb mddszer a festékszéras
(spray). Ebben az esetben a prdobatestre egy fehér alapréteget kell fujni, melyre aztan
a matt fekete szort foltos mintazat keril (az, hogy fekete alapon fehér, vagy forditva,
a DIC szempontjabdl mindegy, a lényeg a kontraszt). A foltok felvitelére szintén tobb
modszer létezik. Nagyobb probatestek esetén hasznos, és a legtobb kisérlet alatt is
gyorsan alkalmazhatd technikanak bizonyult a kdvetkez6: a prdbatestet lefektetjik,
majd a festékszordé gombijat alig lenyomva felvissziik ra a mintat. A palackbdl lassan
kiszokd hajtdgaz ekkor nem tudja teljesen diszpergadlni a festékanyagot, igy a
prébatestre idealis méret(i cseppek esnek ra. A masik gyakori eljards az AirBush

pisztollyal tortén6 mintazat készités, ahol jobban szabalyozhatd a fivdka atmérd illetve
14



a nyomas, ezaltal egy sokkal finomabb mintazat érhet el, valamint a beallitott

értékekkel jobban reprodukalhatéva valnak az eredmények (2.12. abra) [3, 5].

Fixed plate
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Paint solution

Air nozzle
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Air flow

2.12. dbra. Festékszoro pisztoly elvi felépitése [3]

Kisebb probatestek esetén kdnnyen elérhetd megoldas, hogy a festéket egy merev
sortére fujva, majd ezt a probatest folé tartva, ujjunkat a sortén végig huzva helyezziik

fel a mintat. Ezzel a mddszerrel jol kontrollalhatd pettyek mérete és eloszlasa.
Toner modszer

A nagyon kicsi prébatestek illetve rendkivil finom mintazatok esetén alkalmazhaté
a toner por. Ehhez a mintdazat készitési eljarashoz a mintat fehér alapréteggel fujjak le,

majd erre a felliletre szdrjak a port.
Stencilezés

Nagyméreti probatestekhez a stencilezés hasonléan j6  mintazatot
eredményezhet, mint a festékszordval fujt esetben. Az elektrolites stencilezés azonban

nagyobb szakértelmet kivan illetve nem minden anyagon alkalmazhato.

2.13. dbra. Stencilezett mintazat [19]
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Nyomtatas

Nyomtatassal kozepes vagy nagyméreti termékeket ajanlott elOkésziteni. A

mintazatot lézeres vagy tintasugaras nyomtatdval is a felliletre lehet vinni.
Tinta

A festékfilccel torténé mintazat készités is egy lehetséges megoldas. Ezzel a
technikaval elég nagy deformacidk is mérhetdk, de nagyon idGigényes a felvitele.
Hasznalhatok kozvetlendl a fellleten is, de a kontraszt novelése érdekében itt is

érdemes felhordani egy fehér alapréteget.
Racshalo

A racshdlés mintazatot bizonyos megkotések mellett lehet alkalmazni, a
szakirodalom szerint egy sziikségszer(, mintsem optimalis megoldas. A pettymintatol
eltéréen nem egy véletlenszer( minta biztositja az 6sszehasonlitas lehetdségét, hanem
a raszteres kialakitasnal a pontok el6re adottak (metszéspontok). A képeken a pontokat
nem az egyedi mintakat keresve kovetjik, hanem a racshald egyes metszéspontjait
azonositjuk. Ebbdl adddik a mddszer hibaja is mivel el6fordulhat, hogy olyan tokéletes
kialakitasi a raszter, hogy Osszetéveszthet6 lesz egy metszéspont egy masik
metszésponttal. A filc egyenetlenségeibdl, illetve a vizsgalandé fellilet
inhomogenitasabdl kifolydlag azonban jellemzéen elég egyediek a teriiletek a
folyamatos kovetéshez. A keres6 ablak megvalasztasakor is torekedni kell arra, hogy

legalabb két metszéspont essen bele [19].

Subset too small — multiple matches Larger subset — constrained in both axes
along line

2.14. dbra. Racshalo detektaldsanak probléemai [19]
Vetités
Alakmérésekhez a mintazat lehet egy projektor altal is a vizsgalandd feliiletre
vetitve. Ebben az esetben a megvilagitas kritikus, gy kell beallitani, hogy magas
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legyen a kép kontrasztja. Ezzel az eljarassal a mintdzat nem mozog egyiitt az

alakzattal, igy csak alakzat mérése hasznalhatd, deformacids vizsgalatokra nem.
Meglévo mintazat, textira

Néhany anyag, mint példaul a fa erezete, sajat mintazattal rendelkezik, amit, ha a
mintazat paraméterei megfelelGek lehet hasznalni a DIC mérésekhez. Ha a vizsgalandd
anyag egy jellemzo texturaval rendelkezik, akkor is alkalmazhatd, de a megvilagitas
eltéré arnyékolast okozhat a textdrakon, ami a kétkameras méréseket jelentGsen

megneheziti, igy nem is gyakori.
WTP

Egy nemrég kifejlesztett mddszer a minta felvitelére a viz-transzfer nyomtatas
(angolul water transfer printing, WTP). Lényege, hogy a festés egy vizben oldddo fdlia
segitségével torténik. A félia feloldodik a vizben, a festék mintazata a viz felliletén
marad, majd ezt kdvetéen martjak bele a prébatestet. El6nye, hogy igy szamitégép
segitségével rajzolhatd és optimalizalhatd a foltminta, viszont eszkozigényes eljaras.

Az igy kapott minta jol tapad a felliletre, és nagyobb nyulasokat is elvisel [19]
A mintazatok elkészitésének kiilonb6z6 lehetoségei

Altaldnosan elmondhaté mindegyik mintazatrdl illetve technikdrél hogy a

kovetkez6 szempontoknak kell megfelelnitik:

- A foltoknak jo kontraszttal kell rendelkeznie, valamit lehet6ség szerint a foltok
melletti terlleteken ne legyen festék elmosddas, ezaltal a csokkentheto a
képek zajszintje.

- Az egyik legfontosabb szempont a foltok mérete, a legtébb irodalom is ezt
emeli ki. Altaldnossagban igaz, hogy a foltok miniméalis mérete 3-5 pixel kell,
hogy legyen, ugyanis az ennél kisebb foltok nem lesznek észlelve és sziirke
képet eredményeznek, ami rontja a kontrasztossagot.

- A keresOablak mérete donto fontossagu a DIC technikaban, hiszen ez az egyik
legnagyobb hibaforras is egyben. Méretének kelléen nagynak kell lennie ahhoz,
hogy legalabb 3 foltot tartalmazzon. Méretének ndvelésével javul a korrelacids
probléma megoldasa, mivel javul a sziirke szint eloszlasa. Sajnos azonban ezzel

a méret noveléssel romlik a térbeli felbontas illetve a pontossag. Ezekbdl
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kovetkezik, hogy a foltok nem lehetnek sziikségteleniil nagyok mert az a térbeli
felbontas a mélységélesség elvesztéséhez vezet.

- Tovabbi szempont, hogy lehetbleg méretben a foltok ne szdrjanak nagyon,
mert a kis méret(i foltokkal kis méret{ keres6 ablak hasznalhatd, amivel javul
az elmozduldas mérések pontossaga, de a nagyobb foltokhoz mar nagyobb

keresbre van sziikség, ahol ez a pontossag mar romlik. [20]

Az optimalis foltméret meghatarozasa bonyolult feladat és fligg a felhasznalasi
terlilettdl is. Az irodalomban olvashaté tanulmanyok illetve kisérletek igazoltak, hogy a
megfelelOen festett foltok alkalmazasa ndveli a nyllasmérések pontossagat, kiilondsen
ha a nyulas mértéke meghaladja a 10%-ot, szemben az egyéb porszorasi vagy akar
nyomtatott technikakkal szemben. Tovabba tébb irodalom is bemutatja, hogy a spray
flakonbdl torténo festés esetén nehezebben kontrolalhatd a foltok mérete és eloszlasa,

ezzel szemben az AirBrush technika jobban beallithat6 és szabalyozhato.

A kiilonféle technoldgiak és kivitelezési mddszerek ismertetésén tul fontos tisztazni
néhany alapvetd dolgot a festékekrdl. A festékek f6 6sszetevdi a pigmentek, melyek a
festék szinét adjak, a koto-, higitd- és specidlis anyagok. A festék lehet vizbazisi vagy
olaj alapu. A vizbazisu festékeknél altaldban a szaradas és a kikeményedés kevesebb
id6t vesz igénybe, mint az olaj alapu festékek esetében. Kedvelt festéktipus még az
akrill. Az akril festék pigmentekbdl és miianyagrészecskékbdl allé festékemulzio. A
részecskék kotéanyaga modifikalt akrilgyanta. E festékek elénye, hogy testesen lehet
felvinni szinte minden felliletre. Rendkivil gyorsan, altaldban 2-3 dra alatt
térhaldsodnak, tovabba a mai akril festékek mar vizzel is higithatok. A DIC technikaban
az irodalmi adatok illetve sajat tapasztalatok alapjan a kdvetkez6 tulajdonsagu festéket
kell alkalmazni [3, 19]:

- matt fény(i — nem szabad becsillognia a mérés soran
- rugalmas — kovetnie kell a prébatest alakvaltozasat
- tobb mint 24 éra utan keményedjen csak ki teljesen
- konnyen szdrhatd — lehetOség szerint ne kelljen higitani mivel az a szinképet
is rontja
- mélyfekete szin — jo és megfeleld mindségli pigmentet tartalmazzon
- vizbazisu — a beltéri alkalmazasok esetén ez kedvezdbb
18



A felsorolasbdl jol latszik, hogy ezek gyakran egymasnak ellentmondd szempontok,
igy nehéz megtalalni a megfeleld festéket a megfeleld feladathoz, raadasul a festékek

Osszetétele orszagonként valtozhat az eltérd szabalyozasok miatt.
Festési paraméterek:

A szakirodalom tobbféle szempont szerint is osztalyozza egy festési kisérlet
paramétereit, fontos hogy ezek a paraméterek csak az AirBush esetében allithatdk be
megfelelden.

- higitasi arany

- |égaramlas vagy fuvokanyitas/méret

- szbrasi tavolsag

- (izemi nyomas

2.1.5. A mintazat szamszeri minositése és ellenorzése

A mintazat készités |épéseit és a legkedvezObb mintazatok kialakitasanak
modszereit az irodalom részletesen elemezi. Sokat idézett alapmd a Lecomte és
szerzOtarsai altal készitett kutatas [5], amely a mintazat és a mérés pontossaganak
kérdéseit targyalja. Itt jelenik meg a méret szerinti eloszlas hangsulyozasa, amelyet a
szerzOk a foltméretek eloszlasfliggvényének bevezetésével jellemeznek. Lényegében
ezt a logikat koveti a [17] publikacidé, amely a slirlségfiiggvény, valamint a foltok
atlaganak és szdérasanak megadasaval mindsiti a mintazatokat. A [21] értekezés
miniatdr, pasztazd elektronmikroszkdpos megfigyelésekhez készitett mintazatot mutat
be, amelyekrdl a szerz6k megallapitjdk, hogy az 50%-os lefedettség tlinik a

legkedvezdbbnek. Tovabbi értékes hozzajarulast tartalmaz a témahoz a [22] irodalom.

Sok szerz6 foglalkozik a technikai részletekkel is. Lionello [20] mutat be egy
nagyon hatékony stratégiat a mintakészités teljes folyamatara. Kiilén kiemelhetok Reu
2012 és 2016 kozott megjelent munkai [8-16, 24], amelyek részletesen targyaljak az

el6készités, valamint a technikai megvaldsitas fazisait.

A mintazatok szamszer(i értékelésében két szemlélet jelenik meg. Egyik logika a
mintazat morfoldgiai paraméterei alapjan mindsiti a képeket, mig a kisérleti vonulat
tényleges, ismert alakvaltozasok és a DIC technikaval értékelt nyulasok kozotti

eltérések (hibak) alapjan értékeli a mintazatot. Az elsd logika szerinti legtobbet idézett
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mutatd az atlagos intenzitas gradiens [23], amely a pontonkénti intenzitas gradiens
vektorok négyzetes Osszegzésével szamithatd. Tovabbi hasonld Osszefiiggések a
témateriilet 6sszefoglal6 mdveiben talalhatdk [4, 22]. A kisérleti ellendrzésen alapuld
modszerek lényege az, hogy kiilénb6z6 mintazatokat hoznak létre rendszerint sik
lemezeken, és azok elmozdulasaval [4], vagy szakitdvizsgalattal deformalt probatestek
makroszkopikus alakvaltozasanak mérésével allitjdk el a referencia alakvaltozas
mezot, amelyet a DIC technika eredményeivel hasonlitanak 6ssze. Példaul a [17]
publikacidban a prébatestet 0,1%-0s lépésekben 1% alakvaltozasig deformaltak, és az
igy kapott mérnoki nyulast hasonlitottak 6ssze a mintazatbdl értékelt nyulasokkal. Az
értékelés eredménye figyelemre méltd, ugyanis a foltok slrliségfiiggvényébdl az
kovetkezik, hogy a csucs 10-50 pixel foltméret kdzott van, jellemzden 25 pixel a
legkedvezobbnek itélt mintazatok esetében. Ez tObbszordse az irodalom [8] altal
ajanlott 3-5 pixel méretnek. Ugyanakkor a hisztogramokbdl az is latszik, hogy a spray

technika sok aprd foltot general, a néhany pixeles foltok aranya 40% kordili.
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2.15. dbra. AirBrush és spray modszerrel késziilt mintazatok hisztogramjai [17]

A definidlt alakvaltozasokkal végzett 6sszehasonlitas azt mutatja, hogy legkisebb
hiba az olyan mintazatok esetében keletkezett, ahol a siirliségfiiggvény néhany pixeltdl
100 pixelig egyenletesen csokken le minimalis gyakorisagra. Ahol ez az esés ennél

meredekebb, ott nagyobb hibak jelentkeztek a DIC értékelésben.

2.16. dbra. Mintazat etalon, A GOM Aramis 5M kalibralo képe
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A vazolt bizonytalansagok miatt az egyik meghatarozo ipari szerepld, a GOM GmbH
(www.gom.com) mintazat sorozatot ajanl a GOM Aramis felhasznaldknak, amely a
vizsgalandd objektum mérete szerint, illetve a kameracsaladokhoz igazodva harom
etalon képet tartalmaz, mérettartomanyoktol fliggden. A sajat mérésekhez a 20-300
mm latdmez6 tartomanyhoz (MV100) rendelt mintazat tekinthetd mértékadonak, ezt a

2.16. abra mutatja.

Az etalon és az elkészilt mintdzat Osszehasonlitasa teljesen szubjektiv, a
képernyon megjelenitett minta és a probatest mintazatanak egybevetésén alapul.
Emellett a GOM értékeld szoftvere mérés elott egy nem kozolt algoritmus alapjan

mindsiti a mintazatot, és annak eredménye alapjan engedélyezi a vizsgalat folytatasat.

2.2. A lokalis alakvaltozasok elemzése

A DIC technoldgia alkalmazasaval végzett szakitd vizsgalatok soran jelentkezett a
PLC effektus Ugy, mint az a szakirodalomban is olvashatd. Ezért ebben a fejezetben
ezen jelenség, illetve a kutatasaim egyik f6 iranyat add diffiz és lokalis kontrakcid
hataranak ismertetését, illetve méréstechnikai lehetéségeinek szakirodalmi hatterét

mutatom be.
2.2.1. A PLC effektus altal okozott lokalis alakvaltozasok

A Portevin-Le-Chatelier (PLC) effektus a jelenséget felismerd kutatdk nevérdl
ismert [25], oka a dinamikus alakitasi 6regedés (DSA), amely az aluminium matrixban
oldott magnézium atomok diszlokacidkat blokkold hatasanak tulajdonithatd. Ahogy
szakitdvizsgalat soran ndvekszik a fesziiltség, a diszlokacidk leszakadnak az akadalyrdl,
amely ugrasszerd nyulas novekedést és a fesziiltség csokkenését okozza [26-29].
Makroszkopikus szinten a nyulas lokalizacid keskeny savok formajaban jelenik meg,
amelyek intenziv nyirofesziiltséggel parosulnak [30]. Ezek a deformacidés savok
okozzak a lemez feliiletén is jelentkezd nyomokat, melyek miatt az AIMg lemezek csak

bels6 panelekhez hasznalhatok [31].

A szakitddiagramon tapasztalt fesziiltséglengések mellett a lokalis alakvaltozasok
is jol jellemzik a PLC effektust, amely DIC technikdval mutathato ki [28,30-37]. A
nyulasok megjelenitésére a DIC technika skalazott szines abrakat, valamint digitalizalt

nyulasértékeket is ad. Ezek segitségével a PLC savok nyulasa, kiterjedése és mozgasi
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sebessége is kiértékelhetd. Ugyanakkor az irodalombdl az is megallapithatd, hogy ezen
fogalmak értelmezése és szamszer( jellemzése nem egyértelm(i. Példaul a PLC sav
nyulasa (epic) a [28] irodalom szerint a nyulas ndvekménnyel azonos, a [30] irodalom
pedig gy definialja, mint a kérnyezet nyulasa és a maximalis nyulas kilonbsége. Egyes
szerzOk a zérd nyulastol szamitjak a PLC nyulast [34-37], emiatt a kozolt értékekben is
kilonbségek mutatkoznak. Hasonldan a savok szélességét is vagy a nyulas emelkedés

talppontjan, vagy fél magassagban hatarozzak meg [37].

Ezek a bizonytalansagok is indokoljak, hogy a korszer(i méréstechnikara
tamaszkodva ezeket a definicidkat egységes formaba hozzam, és Ugy értékeljem a

sajat mérési eredményeket.
2.2.2. A diffuz és lokalis kontrakcio

A diffaz és lokalis kontrakcid hataranak ismerete, valamint a hatdron mért
alakvaltozas nagysaga a lemezek alakithatdésaga szempontjabdl kiemelt fontossagu,
ugyanis a gyakorlati alakitd miiveletek szamitdgépes tervezésekor az alakitas hatarat
a lokalis kontrakcié bekovetkezésénél jeldlik ki. A mindennapi gyakorlatban hasznalatos
alakithatdsagi diagramok is a lokalis kontrakcid 6sszetartozd értékeit mutatjak az €1-€>
sikon, ezek meghatarozasa lényegében ugyanarra a feladatra vezethetd vissza, mint

szakitdvizsgalat esetében.

A vazlatosan bemutatott jelenségek elemzésével az irodalom sokrétiien
foglalkozik. A kontrakcid jelenségének felismerése egyidOs az elsd szakitdvizsgalat
kidolgozasaval, igy Considere mar 1885-ben megadta a folyamat értelmezését [38]. A
kontrakcid megjelenésének magyarazata a szakitovizsgalatnal az, hogy az egyenletes
alakvaltozas hataranak elérésekor az anyag felkeményedése mar nem képes
kompenzalni a keresztmetszet csokkenését, ezért az erd novekedése megall. Ezt az
allapotot a dF=0 feltétel fejezi ki, ahol F a tengelyiranyu er6t jelenti. Ebbdl a feltételbdl

kovetkezik, hogy

S=o (1)

d81

azaz a fesziiltség alakvaltozas szerinti derivaltjia megegyezik a fesziiltséggel, ahol
01 a huzofesziiltség. Ettol a ponttdl indul meg a diffliz kontrakcid, amely az instabilitas

tartomanyanak kezdete. Képlékeny anyagoknal hengeres probatest esetében kialakul
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egy kontrakcids zona, amelynek hossza kozelitden a prébatest atmérdjének felel meg.
A tovabbiakban a hizo igénybevétel hatasara a kontrahalt atméro egyre csokken és a
folyamatos felkeményedés mellett bekdvetkezik a torés, melynek eredményeként a tort

keresztmetszetek csésze illetve csonka kup (cup and cone) format mutatnak.

A lemezek szakitasakor ez a folyamat masként jatszédik le. A mechanikai
instabilitas eredményeként itt is megindul a diffiz kontrakcid, amely a lemez viszonylag
nagy tartomanyara terjed ki és a szélesség minimalis csokkenésével jar. Ez a folyamat
azonban heterogén alakvaltozasba fordul at és erbteljes lokalis alakvaltozas alakul ki
egy viszonylag keskeny savban, amely megkozelitden 55°-0s szoget zar be a probatest
tengelyével. Ebben a savban a szélesség iranyu alakvaltozas elhanyagolhato, viszont

erGteljes vastagsagcsokkenés jelentkezik, amely téréshez vezet.

Hasonld instabilitasi feltétel irhato fel a diffiz kontrakcié végét, a lokalis kontrakcid

fellépését jellemzo esetre is [38], ennek alakjat a (2) egyenlet mutatja.

doy _ o1 2)

d81 2

Viszonylag egyszer(ien igazolhatd, hogy az (1) és (2) egyenlet szerinti feltételbdl
meghatarozhatd a diffiz kontrakcid kezdete és vége, ha a folyasi gorbe az ismert
Hollomon-Ludwik féle o=K-£” formaban adott, ahogy ez a Considére kritérium alapjan
Hill klasszikus mivében [39] és szamos hivatkozasban megtalalhatd [40,41]. E szerint
a diffz kontrakcié kezdete az egyenletes nyulas hataran az ep=n 0Osszefiiggéssel
adhatd meg. A lokalis kontrakcid fellépése pedig az e.=2n képlettel irhatd le. Ezt

szemléletesen mutatja a 2.17. abra.

2.17. abra. Diffuz és lokalis kontrakcio bekdvetkezésének szemléltetése [39]
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A bemutatott 0sszefliggéseket elsGsorban lagyacélokra dolgoztak ki, de a diffuz
kontrakcid kezdetét jelz6 ep=n képlet kdzelitben mas anyagokra is érvényes, ahogy ezt
szamos publikacid alatdmasztja, példaul egyes aluminiumdétvozetekre a [42] illetve

nagyszilardsagu acéllemezekre a [43] irodalom.

A jelen vizsgalat targyat képezo AlIMg Otvozetekre viszont a (1) és (2) képletek
korlatozottan érvényesek, mivel egyrészt a folyasi gorbéjik nem irhatd le pontosan a
o=K-e" formulaval, masrészt az egyenletes nyulas hataran tul a kontrakcios szakasz
viszonylag rovid, a toréshez tartozd alakvaltozas minddssze 20...30%-kal tébb az
egyenletes nyulasnal, tehat nem is értelmezhetd az €.=2n hatar a lokalis kontrakcid
kezdetére. A [41] irodalom szerzdi hivatkoznak a tovabbfejlesztett Hill kritériumra, mely

szerint az instabilitasi hatar az altalanositott

=2 (3)

de  Z
Osszefliggéssel irhatd le, ahol a Z a folyasi fliggvénybdl szarmaztatva adhaté meg
a diffGz és lokalis kontrakciora. A Hollomon-Ludwik kozelités korlatozott érvényességét
mas anyagmodellek bevezetésével kiiszobolik ki, példaul a Voce-képlettel. Ennek egyik
ismert alakja a 0=B-(B-A)-¢™ Gsszefiiggés, melyet a (3) egyenletbe helyettesitve

adadik a hataralakvaltozas:
&1 =—In[(B — A) - (Zm + 1)/B)] (4)

Hasonldan levezethet, hogy a Hollomon-Ludwik Osszefiiggés hasznalataval az
e.=Zn képlet vonatkozik a lokalis kontrakcid bekdvetkezésére. A korabbi elméleteket
foglalja Ossze és fejleszti tovabb a [44] irodalom, mely az alapveto feltételezéseket a

kovetkezbkben rogziti:

e A lokalis kontrakcié az er6 instabilitashoz kapcsolddik, azaz dF=0.

e Elméletileg és kisérletileg igazolhatd, hogy a lokalis kontrakcid csak sik
alakvaltozasi allapotban kovetkezik be. Ez azt jelenti, hogy az alakvaltozas
torténetben egy ugras jelentkezik a térbelitdl a sik alakvaltozasi allapotba vald
atmenettel, ahol de>=0 (2.18. abra).

e Az ugras utan az alakvaltozasi Ut a j=0 egyenlettel irhato le. ahol j=¢g»/€1
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2.18. dbra. Alakvéltozasi ut valtasa sik alakvaltozasra [44]
Ezekkel a feltételezésekkel nem csupan a szakitdvizsgalat soran bekdvetkez6 diffuz
és lokalis alakvaltozas hatara irhatd le, hanem a [44] irodalomban ezek kiterjesztése is

megtalalhatd a teljes alakithatdsagi hatargorbére az alakvaltozasi ut (j) és a

keményedési kitevo (n) fliggvényében.

Az

informacidkat szolgaltatnak a lemezek alakitédsakor tapasztalhatd diffuz és lokalis

itt bemutatott és az irodalomban talalhaté tovabbi modellek fontos
kontrakcid értelmezéséhez, melyeket jol kiegészitenek a digitalis optikai modszerekkel
nyert eredmények. Ezekkel ugyanis kozvetleniil megfigyelheték a probatesteken
kialakuld lokalis alakvaltozasok, igy a mért mechanikai jellemz6k és a képi informacidk
kozott is kapcsolatok teremthetdk. A legtobb publikacid végeselem analizissel is
alatamasztja a tapasztalt lokalis alakvaltozasi folyamatokat.
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2.19. abra. Diffuz és lokalis kontrakcio DIC felvételei [47]

A [45] publikacié egy lagyacélhoz hasonld fiktiv anyagot alkalmaz (E=200 GPa,
v=0,3) és ezt modellezi végeselem szamitasokkal. A modell szerint a lokalis kontrakcio
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a lemez tengelyére merdleges intenziv nyulasi zéna formajaban jelentkezik, amely

lencse alaku és nem éri el a lemez szélét a szakadas el6tti pillanatban.

A [46] és [47] publikacid mar konkrét lokalis alakvaltozasi képeket kdzol, ahogy
ezt a 2.19. abra mutatja. Az abra bal oldala szemlélteti a DIC felvételeket és azok
helyét a szakitddiagramon. A szerzOk értékelése szerint a 2 és 3 képek a nyulas
novekve mértékl diffuz koncentracidjat mutatjak a prébatest kdzéps6 szakaszan, és
ez a koncentracid lokalizacidba megy at a 4-6 képeken. A 2.19. abra jobb oldalan az
Al-6061-T6 lemez alakvaltozasi gorbéi lathatdk a lemez hossztengelye irdnyaban
felvéve a bal oldali képen azonosithatd pontokra. Megallapithatd, hogy az ex fonyulas
a jellegzetes lokalizaciés folyamatot mutatja, a két fényulas hanyadosa pedig kozel
alland6 0,4 kordli érték. A szerz6k nem foglalkoznak a diffiz és lokalis kontrakcio

hataranak kijelolésével, de nagyon szemléletesen bemutatjak magat a folyamatot.

A szakadas el6tti pillanatban felvett alakvaltozas térképet és a hossziranyu
metszeten mért tengelyiranyd nyulas profilt mutat a 2.20. dbra AA5052-O jelli
aluminiumétvozetre és DP980 tipusu acéllemezre [48]. A 2.19. abraval ellentétben
ennél az aluminiumotvézetnél mar megjelenik a jellegzetes, a tengellyel kdzelitéen 55°-
ot bezard intenziv alakvaltozasi sav, melynek maximalis értéke 0,436 logaritmikus
nyulas. A nyulas idébeli gyors novekedésére utal az, hogy 0,1 atlagnyulasnal a
maximum csak 0,17 volt, amely a 0,108 atlagnyulas esetében elérte a szakadas el6tt
jelzett maximumot. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy a nagyszilardsagu acéllemez

esetében a nyulas profil sokkal szélesebb és laposabb, a maximum minddssze 0,272

volt.
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2.20. abra. Lokalis kontrakcié megjelenése aluminium 6tvozet
és nagyszilardsagu acéllemez esetében [48]
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A 2.21. abran jdl lathatd az AlMg 6tvozetekre jellemzo PLC effektus az egyenletes
nyulas tartomanyaban (bal oldali kép). A véletlenszerien generalédd B-tipusi savok
58...60°-0s szoget zarnak be a prdbatest tengelyével. A jobb oldali képen lathatd a
lokalizalt kontrakcid, mely tobb irodalom egybehangzd magyarazata szerint megel6zi a
torést, és amely a nyirasi sav kialakulasaval és tovabbi koncentralddasaval jon létre.

Ennek kritikus szerepe van a torés folyamatanak kialakulasaban.
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2.21. abra. PLC effektus és nyirasi sav kialakuldsa [48]

Hasonlo képeket mutat be a [49] publikacio, melyek a 2.22. abran lathatok.
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2.22. abra. AA5754 lemez DIC felvételei [49]

A fels6 harom kép (a, b, c) a diffuz kontrakciot szemlélteti, az alsé d és e képek
pedig a nyirasi sav kialakulasat. A szerz6k megallapitasa szerint a PLC effektus is fontos
szerepet jatszik a diffiz kontrakcid megindulasaban, és ha a PLC savok interakcidba

lépnek a nyirasi savokkal, akkor er0sitik a lokalis kontrakciot. Ezért lehetséges, hogy
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az AlMg otvozeteknek kisebb a kontrakcids nyulasa, mint a tobbi aluminiumétvozeté.
A szerzOk megerdsitik azt a megallapitast is, hogy ezeknél az Otvozeteknél
Uregképzbdés és ndvekedés alig jelentkezik a nyirasi savban, és még nagy nyulasoknal

sincs erdteljes bels6 anyagkarosodas.

Az [50] irodalom mind a PLC-effektus, mind a nyirasi savok bemutatasaval igazolja
a DIC-technika alkalmazhatosagat a szakitasnadl tapasztalhaté jelenségek
megfigyelésére az AA5754 6tvozetnél.

E= &= E= &= &= &= £= 0.004

0.0044 0.0072 0.0087 0.0103 0.0124 0.0146 0.0164

E= £E= E= &= &= £= &= 0043

0.045 0.0462 0.0474 0.0488 0.0537 0.0552 0.0562
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2.23. abra. B-tipusu PLC-savok [50]

A 2.23. abra felsd képsora az alakvaltozas kezdeti szakaszaban mutatja be egy
PLC-sav kialakuldsat és szélesedését (el6zetes alakitds 0,15, T=223 °K;
nyulassebesség 6:10* s1), az alsd képsor pedig a kissé nagyobb atlagnyulasnal
szemlélteti a keletkez6 PLC-savokat (T=298 °K; nyulassebesség 6-10* s1). Ez utdbbi
képen jol lathatdk a B-tipusi PLC savok jellegzetességei, tehat az alakvaltozasi savok
véletlenszer(i helyeken keletkeznek és csak kevéssé terjednek. Tobb sav is
megfigyelhetd egyidejlileg a prdébatest hossza mentén, melyek 55...60°-0s szdget
zarnak be a tengellyel és a savok egy id6 utan eltlinnek, majd Ujak keletkeznek.
Tovabbi fontos megallapitasok vonatkoznak a torést megel6z6 nyirasi savokra. A DIC
felvételek azt mutatjdk, hogy az intenziv nyirasi sav, vagyis a lokalis kontrakcid
kialakulasa utdn a probatest tovabbi részein a nyulds mar alig novekszik, az
alakvaltozas csak a savra koncentralddik. Ezt tdmasztjak ala a toretrol késziilt pasztazo
elektronmikroszkdpos képek is, azaz sekély, megnyult godrok lathatdk azokon.

Mindezek a megfigyelések alatamasztjak a [49] irodalom megallapitasat, hogy a nyiras
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lokalizacid lényeges szerepet jatszik a torésben.

Az eddig bemutatott példak a szakitovizsgalathoz kapcsolddva szemléltették a
diffuz és lokalis kontrakcio jelenségét és azok hataranak kijelolését. Az alakithatdsagi
hatardiagramok (FLD) felvételekor ugyanez a probléma jelentkezik, mivel a goérbe
pontjai a diffuz alakvaltozasbdl a lokalis alakvaltozasba valé atmenetet mutatjak, tehat
a lokalis alakvaltozas megindulasanak egzakt meghatarozasa kulcsfontossagu az egész
vizsgalat szempontjabdl. Erre kinal megoldast az ISO 12004-2-2009 szabvany, mely
lényegében a szakadast megel6z6 kép nyulaseloszlasabdl hatarozza meg a lokalis
kontrakcid kezdetéhez tartozd €; és €, értékeket. A szakirodalom ezt id6tdl fliggetlen
(time independent) megoldasnak nevezi, mivel a szakadaskori allapotbdl kdvetkeztet
vissza a lokalis kontrakcid6 megindulasara. Ugyanakkor léteznek id6tol fiiggd (time
dependent) értékelési modszerek is, melyek a diffuz és lokalis kontrakcid folyamatabdl,

az ott mért nyulasok matematikai elemzésébdl allapitjak meg a hatarokat.

Erre j6 példa az [50] irodalom, melynek szerzGi a lokalizaciét a Nakazima teszt
korilményei kdzott tanulmanyoztak, elsésorban annak idobeli valtozasat vizsgaltak. Ezt
mutatja a 2.24. abra, ahol jol lathatd az id6 fliggvényében a nyulas novekedése a
hossziranyl metszeteken, valamint ezt a jelenséget kiséré DIC felvételeken. Az abra
jobb oldali képe szemlélteti az intenziv nyulasi sav szlkiilését és mutatja a

nyulassebesség alakulasat is.
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2.24. abra. Nyulds lokalizacio Nakazima probatesten [50]

A bemutatottdl eltérd, idofiiggd értékelést javasol az [51] irodalom, melynek elvét

a 2.25.a. abra mutatja.
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2.25, abra. Idotdl fiiggé mddszerek a lokdlis kontrakcio bekdvetkezésének
meghatarozasara [51]

A képen a nyulassebesség derivaltja (a nyllas id6 szerinti masodik derivaltja)
lathatd a kontrakcids zénaban, valamint a determinacios egyiitthatd. Ahol a sebesség
derivaltjanak intenziv névekedése kezdddik, ott jelenik meg a lokalis kontrakcid,
amelyet karakterisztikusan jellemez a determinacids egyiitthatdé maximuma is. A
2.25.b. abra a GOM GmbH altal javasolt megoldast mutatja, amely a kontrakcids z6na
vastagsagcsokkenésének derivaltja segitségével hatarozza meg a lokalizacié kezdetét
a gorbe emelkedd szakaszahoz hlzott érintd segitségével. Nyilvan hasonld modszerek

a szakitas soran felvett nyulas-id6 fliggvények esetére is alkalmazhatdk.

2.3. Az intermetallikus fazisok jellemzése

A szakirodalmi attekintés harmadik f6 részében az intermetallikus fazisok
alakithatésagara gyakorolt hatasat ismertetem. Ahogy az korabban is olvashaté volt a
magnézium és PLC effektus 6sszefiiggésin tul a tovabbi 6tvdzok az irodalom szerint az
intermetallikus fazisok révén fejtik ki hatasukat. Ezeknek a fazisoknak jelenléte,
elhelyezkedése dontéen meghatarozza az alakithatdsagot, ezért az intermetallikus

fazisok megjelenését segitd 6tvozok elemzésével is foglalkoztam.

2.3.1. Az intermetallikus fazisok hatasa az alakithatosagra

Az aluminiumlemezek szilardsagat és alakithatosagat jelentGs mértékben
befolyasolja az alapmatrixban nem oldhatd intermetallikus fazisok mennyisége, alakja
és eloszlasa. Kilonosen jellemz6 ez a 3xxx és 5xxx sorozatl otvozetekre, melyek
mindig tartalmaznak ilyen fazisokat képz0 elemeket, példaul vasat, mangant és
sziliciumot. Az emlitett 6tvozetek kozil kiemelt jelentoségli az AA3104 jell lemez, mely

néhany tized mm vastagsagban kiilonféle csészék és dobozok egyik alapanyaga,
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valamint a jarmd{ karosszériak bels6 paneljeihez hasznalt, mélyhlizassal és nyujtva
huzassal alakitott AA5754 és AA5182 jeld aluminium-magnézium 6tvozetek.

Az intermetallikus fazisok az 6ntés soran keletkeznek és részben a megszilardulas
folyaman, részben a tuskd homogenizald izzitdsa kdzben kiilonb6z6 atalakulasokon
mennek at. A meleghengerlés, majd a végleges vastagsagra torténé hideghengerlés
alatt a dendrites szerkezet 6sszetoredezik és a végtermékben kilonboz6 formaju rideg
fazisként jelenik meg. Az 6ntés és azt kbvetd hokezelés soran végbemend folyamatokat
az [52] és [53] irodalom részletesen targyalja az 5xxx sorozatu GtvOzetekre. A
legfontosabb masodik fazisok az AlsFe, AlsMn, Aly(Fe, Mn), Alx(Fe,Mn),Si, ahol az x, y,
z indexek arra utalnak, hogy a difflzids izzitas soran a fazisok Osszetétele is valtozik.
Nagyobb Mg koncentracional a legfontosabb az AlsMn fazis, melyben a Mn-t
helyettesitheti a Fe, igy alakul ki a nagyon gyakori a B-Als(Fe, Mn) fazis. Alacsonyabb
Mg-koncentraciénal, vagy 560-580 C°-on végzett izzitas hatasara Si kapcsolddik a B-
fazishoz, létrehozva a négy elem altal alkotott
a-Alx(Fe,Mn),Si,, fazist, melynek tipikus példaja az a-Als(Fe,Mn)sSi, dsszetétel. Végiil
kialakulhat az AIMgSi 6tvozetek jellegzetes fazisa, az Mg,Si is. Az dntés utan lathato
dendrites szerkezet rendkiviil valtozatos alakud. A sikmetszetekrdl ismert jellegzetes
képeknél sokkal informativabbak az oldasos feltarassal késziilt térbeli abrazolasok,
melyek inkabb leveles szerkezetet mutatnak, ahogy az [53] irodalom alapjan a 2.26.
abra szemlélteti.

2.26. abra. Intermetallikus részecskék 3D képe homogenizalo izzitds és 10%
hideghengeriés utan [53]

Ezek a szerkezetek a meleghengerléskor az alakitas iranyaba rendezddnek és
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Osszetoredeznek, igy hidegen hengerelt allapotban a kozel gombszer(itél a nyujtott
téglalap alakzatokig minden forma lathatd, a 0,5-1 um atmér6ji gombdk pedig a
szekunder kivalas soran keletkezett Mg.Si jelenlétére utalnak.

Tovabbi, a bemutatott fazisok 5xxx 6tvozetekben vald megjelenésével foglalkoznak
az [54-57] irodalmak. Hasonlo részletességgel mutatjak be az AA3xxx jeld o6tvozetek
intermetallikus fazisait és azok atalakulasat a [59-62] publikaciok, kiilonds tekintettel
az AA3104 lemezre. Ebben az 6tvozetben lényegében ugyanezek a fazisok talalhatdk,

mint az AIMg 6tvozetekben.

A szakirodalomban altalanosan elfogadott, hogy a térés a rideg masodik fazist
tartalmazo képlékeny anyagokban a masodik fazisu részecskék koriil meglévo vagy
kialakuld Uregek képzddésével és terjedésével vagy a részecskék torésével kezdodik,
majd ezek a repedések ndvekedve egymassal dsszekotddnek és igy eredményeznek
makroszkopikus torést. A részecskék koril kialakuld lregek képzOdését és a torés
folyamatat szemléltetik a [63,64] irodalmak. A 2.27.a) abra a részecske kortl kialakuld
olyan {ireget mutat, melynél a részecske elvalik a matrixtdl, a b) abra a részecske rideg
torésével létrejove Uregképzodést szemlélteti huzasra, a c) abra pedig a nyird

igénybevétel hatasara kialakuld viszonyokat tartalmazza.

/@W ,

—

(a) (b) (c)

2.27. abra. Ureg képzbdés folyamata [63]

A [64] cikkben a szerzOk AA5182-es Otvozet tOrését vizsgaltdk és pasztazo,
valamint elektronmikroszkdpos felvételekkel igazoltak az intermetallikus részecskék

szerepét a torés folyamataban.
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b) Pasztazé elektronmikroszkdpos
felvétel

c) Részecskék elhelyezkedése az liregekben
2.28. abra. AA5182-0 lemez toretfeliilete [64]
A 2.28. abra olyan toretet mutat, amely a Marciniak teszt ekvi-biaxialis alakitasa

soran keletkezett. Az a) képen lathatd az egész keresztmetszetre kiterjedo toret és a
csiszolat, a b) jelli pasztazé elektronmikroszkdpos felvétel pedig a kagyld alaku
mélyedéseket (godrok, ,dimples”), valamint a mélyedések aljaban 1évd intermetallikus
fazis kozelitben 5-10 pm méretli részecskéit mutatja. Ez is igazolja, hogy a torés az
emlitett részecskékbdl indul ki. Tovabbi részleteket tartalmaz a c) abra, amelynek a bal
oldali képén lathatok a kagyld alaku Uregek oldalan elhelyezkedd kis gomb alakl
részecskék, ezek a magnéziumszilicid fazisok, a jobb oldali pasztazo
eketronmikroszképos felvételen pedig Al(Mn,Fe) tipusi részecskék lathatok. A
godroket elvalasztd alapanyag szivds toretet mutat. Az optikai mikroszkopos metszeti
és az elektronmikroszkdpos képeken az is jol latszik, hogy a téglatest alakl részecskék
hengerlés iranyu oldalan a metszetben haromszoginek latszé tregek vannak, amelyek

a hideghengerlés soran keletkeztek. Ezek az tiregek is fontos kiinduld helyei a torésnek.
A torési folyamat és az intermetallikus részecske jellemzok tovabbi kapcsolatat
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elemzi a [65] irodalom. Nyilvanvalo, hogy az intermetallikus fazisok mennyiségén kiviil
azok elhelyezkedése is befolyasolja az alakithatdsagot. A [66] publikacidban Hu és
szerz6tarsai kiilonb6z0 modell eloszlasokat generalva végeselemes szamitasokkal
igazoltak, hogy példaul az egyenletesen eloszlatott részecskék hatdsa nem olyan
kedvezétlen az alakithatdsagra, mintha savosan lennének jelen a matrixban.
Figyelemreméltd Sidor és szerzOtarsainak elemzése [67], akik végeselem
szamitasokkal igazoltak, hogy az intermetallikus részecskék kornyezetében hengerlés
soran erdsen heterogén alakvaltozas mez0 alakul ki, amelynek értéke sokkal nagyobb,
mint a kdrnyezet atlagos alakvaltozasa. Ez részben noveli az liregképzddési hajlamot,
részben pedig specifikus texturat hoz Iétre a részecske altal befolyasolt deformacids
zénaban az Ujrakristalyosodas soran. Mindezek kombinacidja anizotropiat és gyengébb

alakithatdsagot okozhat.
A kutatasokbdl a [64] publikacio szerzGi az alabbi kdvetkeztetéseket vontak le:

e A vizsgdlt AA5182-0O lemezben minden korilmények kozott képlékeny torés
megy végbe.

e Kisebb fesziiltségeken az liregképzOdés alapvetd oka a nagy méretl Al(FeMn)
tipust intermetallikus részecskék jelenléte, bar a kis Mg.Si részecskék is
hozzajarulnak a tonkremenetelhez, elsGsorban a részecske és a matrix kozotti
kotés megsziinésével. Ez a jelenség elsésorban ott figyelheté meg, ahol az
Al(FeMn) tipusu és Mg,Si részecskék kdzel vannak egymashoz.

e Az ekvi-biaxidlis alakitasi Marciniak-probatestek korlatozott alakvaltozast
mutattak az egyenletes nyulas hataratél a torésig és tobb lireg volt
megfigyelhet6 a repedéshez kozeli terileteken, mint az egyenletes alakvaltozas
zénajaban.

e Ha az alakitds sordn nagy nyomofesziiltségek is fellépnek, azaz a
fesziiltségallapot mutatd negativ irdnyba tolddik el, akkor a végso
tonkremenetel késdbb kovetkezik be.

o Végkovetkeztetésként megallapithatd a kisérletekbdl, hogy az AA5182 lemez
akkor alakithatd biztonsagosan, ha a képz6dott liregek szazalékos aranya 0,5%
alatt marad, viszont ha meghaladja a 0,6...0,8%-ot, akkor mar fennall a korai

torés veszélye.
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2.3.2. Az intermetallikus fazisok mennyiségét meghatarozo tényezok

A vizsgalt aluminiumotvozetekben megtalalhatd intermetallikus fazisokkal
kapcsolatban fontos ismerni azt is, hogy milyen tényezok befolyasoljak a fazisok
mennyiségét. Az eldbbiekben bemutatott fazisok dsszetétele azt mutatta, hogy ebben
a legfontosabb szerepe a vasnak mint szennyezbnek lehet, de a szilicium és egyéb
elemek hatasa sem elhanyagolhatd. A [68-71] irodalmak elsdsorban a Fe valtozasat
elemzik 0,08% és 0,3% Osszetétel hatarok kdzott AA5754 otvozet esetében.
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2.29. dbra. A Fe tartalom hatasa a toretre és alakithatosagra [70]

A 2.29 abra Sarkar és szerzotarsai kutatasait mutatja be [70], akik a jelzett két Fe
tartalmu AA5754 Otvozetet vizsgaltak hajlitd és szakitdvizsgalattal. Példaként az abra
bal oldalan a kétféle toret 6sszehasonlitasa lathato, a kis vastartalmi 6tvozet erételjes
befliz6dést, kontrakciot mutat, ezzel szemben a nagyobb Fe tartalom jellegzetes
nyirasos torést eredményezett, melynél minimalis kontrakcid mutatkozott. A szerzok
vizsgaltak az el6zetes alakitas hatasat is az alakithatésagra, ezt mutatja a 2.29.c. abra.
Lathato, hogy a szakadaskor mérhetd kontrakcid mértékét a kis vastartalmu 6tvozet
esetében az elOzetes alakitas nem befolyasolta, maradt a viszonylag magas 60...70%-
os érték. Ezzel szemben a nagyobb vastartalml oOtvozet kontrakcidja erdteljesen
csokkent az elOzetes alakitds hatasara, tehat ennek alakvaltozasi tartalékai sokkal

kisebbek voltak. Ugyanezeket a megallapitasokat igazoltak a hajlitd vizsgalatok is.

Rendkiviil informativ a Spencer és szerz6tarsai altal publikalt két cikk [68,69]
amelyek egyenletes keresztmetszet(i és bemetszett szakitd probatestek segitségével
mutattak ki a Fe-tartalom hatasat.
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2.30. abra. A Fe tartalom hatdsa a szakadasi jellemzokre [68]

Az abrabdl jol lathatd, hogy a vas novekedése az Gtvozetben a difflz kontrakcid
(necking) megindulasara alig van hatassal (0,2% nyulas). Az intenziv lokalizalt nyiras
a 0,4-0,8 maradd alakvaltozas tartomanyaban indul meg, és még ennek fels6 hatara
sem mutat erds fiiggést a Fe tartalomtol. Jelentds valtozas az liregképzddés fazisaban
van, a kis vastartalmi otvozetben hatszor kisebb az intermetallikus fazis
térfogataranya, mint a 0,3% Fe tartalomnal, ezért elébbi esetben a maradd
alakvaltozas a 2 értéket is eléri, amely a vastartalom novekedésével 1,2-re csokken.
Bemetszett probatest szakitadsakor a jelenségek hasonldéak ahhoz, ami a 2.30. abran
lathatd, de a haromtengely(i fesziiltségek jelenléte miatt a torésig elviselt
alakvaltozasok Iényegesen kisebbek, induld értékben 2 helyett csak 1,4-et mutatnak.
Ez is jelzi, hogy a fesziiltségi allapot milyen jelentds hatast gyakorol a torési

alakvaltozasra.

A bemutatott példak egyértelmiien igazoljak, hogy a Fe tartalom novekedésével
nO az intermetallikus fazisok térfogataranya és jelent6sen csokken a torési nyulas.
Ugyanakkor a diffz kontrakci® hatara alig valtozik és a lokdlis kontrakcid
megindulasakor mért képlékeny alakvaltozas is csak kevéssé csokken. Ezzel szemben
a gyartasi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a Fe tartalom, és ezzel aranyban az
intermetallikus fazisok mennyiségének ndvekedése a selejtaranyt lényegesen noveli.
Példaul a [69] irodalom szerzdi azt allapitottak meg, hogy a kedvezd gyarthatdsagi
hatar 0,7% részecske térfogatarany, és 1% feletti aranynal mar erdteljes romlas

jelentkezik.
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A 2.31. adbra szemlélteti azt a végeselem modellt [70], amely a részecskék
feltételezett elrendezésébdl konstrual egy celldt a kozépen elhelyezkedd Al(Fe,Mn)
masodik fazissal. A modell szamitasokbol adddd torésig elviselt €c-szam nyulast, valamint
a kisérletekbdl kapott atlagos és lokalis alakvaltozast a publikacié adataibdl szerkesztett
2.29.b. abra tartalmazza. Lathatd, hogy a részecskék terliletaranyanak novekedésével

egyértelmlen csokkennek az alakithatdsagi jellemzok.
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2.31. dbra. Részecske modell és szamitasi eredmények [70]
2.4. A szakirodalom kritikai elemzése

A teljes szakirodalmi attekintés alapjan az egyes részteriiletekre vonatkozd

legfontosabb megallapitasaim a kdvetkezok:

Digitalis képkorrelacids technikak:

A jelenleg rendelkezésre allo technikai adottsagok lehetévé teszik, hogy a
kutatédsoknal és gyakorlati alakitdé mdveleteknél fellépd lokalis alakvaltozasokat
tokéletesen kdvetni és szamszeriien jellemezni lehessen.

A kutatdsra vald alkalmassag szempontjabdl meghatarozd pontossagra
vonatkozéan azonban kevés informacido all rendelkezésre. A hardver/szoftver
rendszerek fekete dobozként kezelik az adatokat és szolgaltatjak az eredményeket, igy

azok hitelesitése kiemelt fontossagu a mérések megbizhatdsaga szempontjabdl.

Lokalis alakvaltozasok kutatasa
A DIC technika fejlodése Uj tavlatokat nyitott ezen jelenségek kutatasaban, mert

lehetGveé tette az alakvaltozas folyamatanak kdzvetlen megfigyelését térben és idében.
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Ezeket a technikdkat felhaszndlva lehetGség nyilik a lokalis alakvaltozasok
szamszer( jellemzésére és az igy kapott paramétereknek az alakithatésaggal vald
kapcsolatanak meghatarozasara. Ezért sziikséges az irodalomban sokféle mddon
definidlt fogalmak egységesitésére és azok segitségével a technoldgiai folyamatok

tervezésében is hasznalhat6 (j informaciok szerzésére.

Intermetallikus fazisok a vizsgalt aluminium o6tvozetekben

Az intermetallikus fazisok szerepe az irodalom egybehangz6 megallapitasai szerint
meghatarozé a képlékeny alakithatdsag szempontjabdl, ezért ennek vizsgalata kiemelt
fontossagu.

Az irodalomban taldlhatok szamszerlien is meghatarozott Osszefiiggések az
alakithatdsag és az intermetallikus fazisarany kozott, de ezek nem kellGen
alatamasztottak és nem vihetk at kozvetlenil az altalam vizsgalt aluminium-
magnézium otvozetek korére.

Tovabbi hianyossaga az ide vonatkoz6 ismereteknek, hogy az intermetallikus
fazisok mennyiségét és eloszlasat befolyasold tényezok szamszer(i hatasa nem ismert,
ezért a minGség javitasa érdekében sziikséges fejlesztések megvaldsitdsahoz nem

nyUjtanak kell§ informaciot.
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3. A kutatasok célja és eszkozei

3.1. Célkitiizések

A szakirodalom tanulmanyozasa alapjan megallapithatd, hogy a kivalasztott
kutatasi terlleteken szamos értékes publikacio foglalkozik a sajat kutatasaim targyat
képez6 jelenségekkel, azonban ahogy a korabbiakban ramutattam, mindegyik
teriileten talalhatdk olyan bizonytalansagok, melyeket tovabbi elemzés soran célszeri
pontositani és tovabb fejleszteni. A jarmdipari anyagfejlesztés célja az aluminium-
magnézium 6tvozetek teriiletén egyértelmlen az alakithatdsag javitasa, mivel ez az
egyetlen tulajdonsag, amely az aluminium alkalmazasat korldtozza a
karosszériaépitésben. Ugyanakkor a kis sirliség és a viszonylag kedvez0 szilardsag

olyan eldnydket jelent, amelyeket feltétleniil ki kell hasznalni.

Ezek indokoljak, hogy elsGsorban az alakithatdésagot befolyasold tényezOkre
fokuszaljak, melyek részben az alakvaltozasi folyamat jobb megértését, részben a

befolyasold tényezdk hatasanak pontositasat szolgaljak.

Ezért elemzem részletesen a helyi alakvaltozasok keletkezésének és terjedésének
torvényszerliségeit, mivel ezek nem csupan a vizsgalatokban, hanem az alkatrészek
gyartasa soran is megjelennek, alakitasi savokat és helyi elvékonyodasokat okozva a
lemezeken. A lokalis alakvaltozasok jellemzése és kapcsolata az alakithatdsaggal
kiemelt szerepet kap a vizsgalataimban. Ezt kiterjesztem az egyenletes alakvaltozas

tartomanyara és a kontrakcios zénara egyarant.

Az aluminium-magnézium 6tvozetek tovabbi sajatossaga, hogy az intermetallikus
fazisok meghatarozdak az alakithatdsag szempontjabdl. Felismertem, hogy ezek
kvantitativ. mikroszkopiai mér6szamai az altaldnosan hasznalt mechanikai
tulajdonsagoknal sokkal szorosabb kapcsolatba hozhatdk az alakithatdsaggal.
Ugyanakkor az intermetallikus fazisok keletkezését és mennyiségét meghatarozd
0tvozok is fontos szerepet kapnak a kutatdsaimban. Az irodalom utal a vas mint
szennyez0 szerepére, de sem annak kvantitativ jellemzése, sem a tobbi 6tvdz6 hatasa

nincs kelloképpen felderitve, ezért szerepel annak részletes vizsgalata a programban.

Mindezen vizsgalatok soran kulcsszerepe van a digitalis képkorrelacids
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technikaknak. Habar a tanszéken a szakmaban altalanosan elfogadott, legkorszeriibb
berendezés all rendelkezésre, ennek ellenére a vizsgalat soran hasznalt mintazatok
jellemzése és azok hatasa a kiértékelés pontossaga sem a gyartd cég Utmutatasai, sem
az irodalmi eredmények alapjan nem tekinthetd megoldottnak. Ezért kutatdsaimban

ezzel a témaval is foglalkozom.

A kutatasi eredmények ismertetése soran elsd helyen a vizsgaldtechnikai
kérdéseket elemzem, mivel ezek szerephez jutnak mind a lokalis alakvaltozasok
vizsgalatanal, mind pedig az intermetallikus fazisok kvantitativ jellemzésénél. Ezutan

targyalom a masik két szakmai részt az emlitett sorrendben.

3.2. Felhasznalt berendezések és modszerek

Ezen alfejezet bemutatja az értekezés elkészitése soran felhasznalt azon
berendezéseket és modszereket, melyeket a kutatdmunka fejezetben alkalmazni

fogok.

Optikai mikroszkop: Zeiss Axio Imager M1, AxioVision 4.8 szoftverrel, 2,5x-

es optikaval,

3.1. dbra. Zeiss Axio Imager mikroszkdp a mintazatok méerése kézben

Pasztazo elektronmikroszkdp: Hitachi 3400 magas és alacsony vakuumu

elektronmikroszkop,

o Kémiai 0sszetétel vizsgald: WAS Foundry Master kémiai dsszetétel vizsgalo
berendezés,

e Szakitégép: Instron 5582, 10kN és 100kN-os eréméré cellakkal, Bluehill2-

es szoftverrel,
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e DIC kamerarendszer: GOM Aramis 5M, 800mme-es allithaté allvannyal, GOM

Aramis szoftverrel,

3.2. abra. GOM Aramis 5M az Instron szakitogéppel

e Lemezvizsgald berendezés: Erichsen lemezvizsgald berendezés, 30kN-os,

GOM Aramis fogadd rendszerrel,

3.3. dbra. Lemezvizsgalo berendezés

e Mérémikroszkdp: Zeiss optikai hosszmérémikroszkdp, 1pm-es leolvasasi

pontossaggal,

3.4. abra. Hosszméromikroszkop
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Szakitd vizsgalati mddszerek: MSZ EN ISO 6892-1:2016 szabvanynak
megfelelden késziiltek el a vizsgalt probatestek 20mm szélességben 80mm-
es jeltavhoz,

Alakitas hatardiagram felvételi modszerek: 1SO 12004-2:2008 szabvanynak
megfelel0en késziiltek el a vizsgalt probatestek illetve a vizsgalatok.
Racsvagasos festékvizsgalathoz alkalmazott szabvany: MSZ EN ISO
2409:2013 - Festékek és lakkok. Racsvagasos vizsgalat (ISO 2409:2013) -
Paints and varnishes. Cross-cut test (ISO 2409:2013)

Festékek vizsgalataihoz hasznalt eszkdzok: Elcometer 107 racsvago

késziilék, Elcometer B112 nedves rétegvastagsag mérd
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3.5, dbra. Racsvago készlet és nedves rétegvastagsagmeérd

AirBrush pisztoly: Iwata HP-SB Plus pisztoly allithatd fuvokaval, olajmentes

kompresszorral

3.6. dbra. AirBrush pisztoly
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4. Kutatomunka

A szakirodalom attekintése utan a dolgozat készitése soran végzett kutatdé munkat
és vizsgalatokat ismertetem a mar a bevezetfbe is vazolt mdédon. A kutatdasaim a
kovetkezd harom f6 teriiletre tértek ki:

e A DIC technikaban alkalmazott alapozd festési technikak kisérleti vizsgalata és a
mintazatok morfoldgiai jellemzése, azok kapcsolata a nyulasmérés
pontossagaval, ezaltal optimalis mintazatok alkalmazasanak lehetGsége.

e Az alakitasi inhomogenitasok jellemzése DIC technikara alapozva, kilénos
tekintettel a PLC effektusra, valamint a diff(z és lokalis kontrakciora.

e Az 0tvozOk és az intermetallikus fazisok jellemzése a vizsgalt aluminium-
magnézium otvozetekben, azok hatasa az alakithatésagra.

A fejezetben bemutatom az elvégzett vizsgalatokat, a vizsgalatok eredményeit

illetve azok kiértékelését, elemzését.

4.1.A DIC mérésekhez hasznalt mintak elokészitésének

vizsgalata.

A DIC vizsgalatok elengedhetetlen el6készité része a megfeleld mintazat
elkészitése. A mintazat azonban nem az egyetlen fontos dolog. A lemez és a mintazat
kozott a csillogas, a reflexid elkeriilése érdekében egy alapozd matt festékréteget
alkalmaznak. Ez a réteg legalabb annyira fontos, mint a megfeleld mintazat, hiszen
ennek a rétegnek a feladata az alakvaltozas kozvetitése. A szakirodalom sokat
foglalkozik a mintazatokkal, de az alaprétegrél mar nem esik annyi szo, ezért tartottam

fontosnak ezen téma vizsgalatat is az értekezésben.

4.1.1. Vizsgalati modszer

Az irodalmi attekintésbdl egyértelmlen lathatd, hogy bar a mintazatok
jellemzésére nincs kialakult egységes mddszer, de ezen til még kevesebb sz6 esik a
festék és a vizsgalt alkatrész vagy prdobatest kapcsolatardl. Ugyanakkor egyetértés van
abban, hogy az alakvaltozast a festék kozvetiti a kamerak felé, igy a megfeleld
kapcsolat elengedhetetlen. Ezért célul tlztem ki, hogy megtaldljam az optimalis

alapozé réteget az altalam vizsgalni kivant prébatestekhez.
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Az alapozd réteg felvitele nem minden esetben szilkséges, csak akkor kell
alkalmazni, ha a vizsgalandd termék feliilete hajlamos a csillogasra, reflexiora, vagy ha
nagyon mély fekete szine van, esetleg atlatszo. Az értekezésemben vizsgalt AIMg3
lemezek esetében sziikséges az alapozd réteg, mert ezek ebbe a kategdriaba tartoznak
reflexios tulajdonsagaik miatt. Az alapozd réteg tovabbi eldnye, hogy noveli a
kontrasztot a mintazatok ,széleinél”.

A gyakorlati tapasztalataimbdl, illetve a szakirodalombdl is kiolvashatd [8-17],
hogy a legfontosabb kovetelmény a festékekkel szemben, hogy jol tapadjanak a
felllethez és kozvetitsék az alakvaltozast, de ugyanakkor kelléen rugalmasok is
legyenek, hogy a nagyobb nyulasokat is mérhetové tegyék. Fontos tovabba, hogy ne
keményedjenek ki tul hamar, de viszonylag kis id6 kelljen a szaradasukhoz, hogy a
mérések elokészitése nem emésszen fel sok idot. A festékek tapadasanak mindsitésére
tobb szabvany is létezik, kutatd munkam soran el6szor ezen szabvanyokat vettem

sorra.

Relevans mindsitd szabvanyok:

e MSZ EN ISO 1519:2011 - Festékek és lakkok. Haijlitasi vizsgalat (henger
alaku tiiske) (ISO 1519:2011) - Paints and varnishes. Bend test (cylindrical
mandrel) (ISO 1519:2011)

e MSZ EN ISO 1520:2007 - Festékek és lakkok. Mélyhuzasi vizsgalat (ISO
1520:2006) - Paints and varnishes. Cupping test (ISO 1520:2006)

e MSZ EN ISO 2409:2013 - Festékek és lakkok. Racsvagasos vizsgalat (ISO
2409:2013) - Paints and varnishes. Cross-cut test (ISO 2409:2013)

e MSZ EN ISO 9117-5:2013 - Festékek és lakkok. Szaradasi vizsgalatok. 5.
rész: Moddositott Bandow-Wolff-teszt (ISO 9117-5:2012) - Paints and
varnishes. Drying tests. Part 5: Modified Bandow. Wolff test (ISO 9117-
5:2012)

e MSZ EN ISO 9117-6:2013 - Festékek és lakkok. Szaradasi vizsgalatok. 6.
rész: Fogasbiztossagi teszt (ISO 9117-6:2012) - Paints and varnishes.
Drying tests. Part 6: Print-free test (ISO 9117-6:2012)

A sajat vizsgalataim soran ezeket a szabvanyos vizsgalatokat hasznaltam, vagy
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ezeket a vizsgalatokat mddositottam. A szabvanyban leirt vizsgalatoktdl néhol el kellett
térni, mivel a szabvanyok csak azt vizsgaljak, hogy a festék megfeleléen tapad-e a
felllethez, de a mi esetlinkben a rugalmassagnak is meg kell maradni az alakvaltozas
kozvetitéshez, ahol eltértem a szabvanyos vizsgalattdl ott részletesebben kifejtem a

vizsgalat menetét.

Tapintasi és fogasbiztos szaradasi vizsgalatok

A festékek vizsgalatat két részre bontottam. Az elsd vizsgalati csoportba a tapintasi
és fogasbiztos szaradasi vizsgalatok tartoznak. Itt azt vizsgaltam, hogy a festékek 60
perc alatt fogasbiztosra szaradnak-e. Ez azért fontos, mert a gyakorlatban ennyi ido
elteltével sem kezelhet6 probatest mar sok nehézséget jelent. Fontos megjegyezni,
hogy ez az id6 nem azonos a szaradasi idOvel, a teljes szaradas elérése, ahogy az
irodalmakbdl [8-17] is lathatd volt, nem cél. A fogasbiztossag utan a technoldgiai
prébakkal vizsgaltam, hogy mely festékek alkalmazhatdk a mérések elvégzéséhez, azaz
meddig hasznalhatdak, mikor érik el a ,tulszaradt” allapotot, illetve az altalam kitlizott
kezdeti 24 6ras idOGablakon beliil ez bekdvetkezik-e.

A tapintas vizsgalat soran 10, 20, 30 és 60 perc elteltével vizsgalom a mintakat
tobb helyen is tiszta, szabad kézzel tapogatva a festett fellileteket. A vizsgalat
eredmény OK/NOK mindsités(i, 0 osztalyzatot kap, ha még fog vagy ragad a feliilet, 1-
es besorolast, ha mar tapintasra nem érzékeny a fellilet. Fontos megjegyezni, hogy ez
nem egy szabvanyos mindsité vizsgalat, de a gyakorlati tapasztalatok alapjan
fontosnak tartottam ezen paraméter meghatarozast is.

A fogasbiztos szaradas vizsgalat tulajdonképpen egy modositott Bandow-Wolff
vizsgalat. A vizsgalat soran egy 26 mm atmérdjli papir korongot helyezek a feliiletre,
amit egy 22 mm atmér6ji 5 mm vastag gumikorong kovet. A mérés két |épcsdben
torténik és szintén OK/NOK min0sitésii. A festés kdvetd 30 és 60 percnél eldszor 200
g majd 500 g suly keriil a papirlappal és a gumikoronggal egyiitt a festett felletre. 60
masodperc elteltével 30 mm-rol az asztalra (itdgetem a mintat. Ha a papir leesik 1-es
ha nem akkor 0 minGsitést kap. A sikeres teszthez a 200 g és 500 g sullyal is 1-es
minOsitést kell kapnia a festéknek (4.1 abra). Ilyen esetben a mintak mar biztonsaggal
mozgathatok, és elvégezhetok rajtuk a tovabbi elokészitd miveletek. A leirasbdl is

latszik, hogy eltértem a Bandow-Wolff vizsgalattdl, de erre a felhasznalasi teriiletre a
45



festéknek nem kell teljesiteni a 2 kg vagy a 20 kg sulyu tesztet, mivel azok mar a
teljesen szarad allapotra, illetve nehezebb sulyd alkatrészek egymasra rakhatdsagara
vonatkoznak. Ezt el6készit6 teszt kisérletekkel is megvizsgaltam.
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4.1 dbra. Bandow-Wolff elokisérletek probatestjer

Technolodgiai probak

A masodik vizsgalati csoportba a technoldgiai probakat soroltam. Itt késziiltek a
racsvagasos vizsgalatok, a hajlitasi probak és az Erichsen vizsgalatok. Ebben a részben
azt vizsgaltam, hogy a festék megfeleléen tapad-e a fellilethez, illetve az alakitasokat
repedés vagy levalas nélkiil viseli-e el, azaz képes az alakvaltozas kdzvetitésére.

MSZ EN ISO 2409:2013 szerinti szabvanyos racsvagasos tesztet végeztem 1 mm
vagaskozokkel és a megfeleld celofan ragasztdcsikkal. A vizsgalatok eredményeit a
szabvanyban talalhatd besorolasi osztalyok alapjan hataroztam meg. A mindsitd

tablazatot a 4.2 dbra mutatja. A vizsgalatot a festés kovetd 0,5; 1; 3; 12; 24 6raban
ismételtem meg.

Besorolas Példak Besorolas Példak Besorolas Példak
L
0 2 3 4
-
1 3 5 rosszabb mint a 4.
i
T

4.2 abra. A rdcsvagasos vizsgalat besoroldsi osztalyai

MSZ EN ISO 1520:2007 szerinti szabvanyos mélyhlizasi vizsgalatot végeztem az
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Erichsen féle hidraulikus mélyh(izé gépen. A szabvanytodl eltéréen egy egyedi
besorolast adtam az eredményeknek, mely a kovetkezo volt:
1 A huzas utan a szakadas mentén a festék nem valik el a lemeztdl
2 A hlzas utan a szakadas mentén lepattogasok és kismértékl repedezés
figyelhet6 meg
3 A huzas utan a szakadas mentén vagy barhol a festék elvalik a lemeztdl,
nincs tapadas vagy kapcsolat

Erre azért volt szilkség mert a festék levalas csak nehezen volt felismerhetd, a
mintakat 10x-es nagyitas mellett vizsgaltam és ezzel a besorolassal jobban el tudtam
kdloniteni a kilonbozé eredményeket.

A tovabbiakban MSZ EN ISO 1519:2011 szerinti szabvanyos hajlitd prébat
végeztem a prdébatesteken. A szabvanytdl eltéréen csak a 10 mm-es hajlitd hengerrel
végeztem a méréseket és a hajlitas el6tt egy bevagast tettem a festékre, ami
parhuzamos volt a hajlitas tengelyével. Erre azért volt sziikség, mert a proba eredetileg
teljesen szaradt festékekere vonatozott, viszont a még képlékeny festékeknél a
repedés nem jelent meg, ami elrejtette a festéklevalasokat. A bevagassal a haijlitas
soran is lathat6 volt, hogy tapad-e a festék vagy sem. Az eredmények értékeléséhez
itt is egyedi besorolast alkalmaztam:

1 A hajlitas utan a vagas mentén a festék nem valik el a lemeztdl

2 A hajlitds utdn a vagas mentén lepattogzasok és kis mértéki{i repedezés

figyelhetd meg

3 A hajlitds utan a vagas mentén vagy barhol a festék elvalik a lemezt6l, nincs

tapadas vagy kapcsolat

A hajlitd proba és a mélyhluzd vizsgalat esetében is 1, 3, 12, 24 dra elteltével
vizsgaltam a mintakat.

A vizsgalati hmérséklet és paratartalom (RH%) minden vizsgalat esetében 10°C
— 20°C -40°C valamint 20RH% - 50RH% - 80RH% volt. A 20°C/50RH% parositas a
laborkoriilményeknek megfelel6 allapot. A tobbi 8 kombinacio segitségével a festékek
felhaszndlhatésaganak homérséklet és paratartalom fliggdségét kivantam
megvizsgalni. A vizsgalatokat az értekezésben is tesztelt AIMg3 aluminium lemezeken,

valamint DX53-as acéllemezeken is elvégeztem
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4.1.2. A kisérletek soran alkalmazott festékek és probatest elokészitési

modszerek

A kisérletekhez a kereskedelmi forgalomban kaphatd kézi festékszdrasra alkalmas
spray kivitel( festékeket valasztottam. A festékek mindegyike matt RAL9010 fehér
szin( festék volt. A legtébb irodalom és a gyartdi elGirasok is a fehér matt festéket

részesitik elényben, igy én is ezeket vizsgaltam.

Vizsgalt festékek:

A. Vizbazisu univerzdlis felhasznalasi célu lakk festék, matt fehér, RAL9010

B. Olddszeres dekoracios céld, benzin allo lakk festék, matt fehér, RAL9010

C. Oldodszeres, szaradasgyorsitot tartalmazd dekoracios lakk festék, matt fehér,

RAL9010

D. Univerzalis akrilfesték, matt fehér, RAL9010

E. Professzionalis 800 °C-ig hdall6 oldoszeres festék, matt fehér, RAL9010

A késbbbiekben ezeket a jeloléseket hasznalom a festék teljes elnevezésének
kiirasa helyett.

A feliiletek elokészitése és festékvastagsagok

A vizsgalatok els0 Iépéseként megvizsgaltam, hogy milyen elOkészit6 1épéseket kell
alkalmazni a megfelel6 festéktapadas eléréséhez. A vizsgalt lemezeket a kdvetkezo
modszerekkel tisztitottam meg:

o tisztitas nélkili, kontroll minta,

« zsirtalanito fiird6 és izopropil-alkoholos attorlés,
o féktisztitds mosas,

« izopropil-alkoholos mosas.

A mintakat racsvagasos vizsgalattal ellendriztem 12, 16 és 24 dra elteltével. Egy
jellemz6 mintat mutat a kdvetkez6 4.3 abra. A kisérletek egyértelm(ien kimutattak,
hogy a zsirtalanité fiirdGs mosas izopropil-alkoholos attorléssel hozza a legjobb
eredményt. A tobbi mddszer esetében gyakorlatilag nem is tudott a festék megtapadni
a fellleten. A mintaképhez hasonlé eredményt adott mindegyik festék, igy végiil ezt

az elOkészitési modszert alkalmaztam a tovabbi vizsgalatokhoz.
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4.3 dbra. Tisztitasi probsk eredménye

Mindegyik festékkel késziiltek prébafestések is, hogy meghatarozhato legyen az adott
idéegység alatt kifujt festék mennyisége. A teljes fedéshez elegend6 volt 2-3
masodpercig festeni a mintakat, de tovabb fujva vastagabb réteg is elérhetd volt. A
festett mintakon Elcometer nedves rétegvastagsag mér0 segitségével vastagsag
méréseket végeztem. A festési ajanlasok alapjan a nedves rétegvastagsag 40-50%-ot
zsugorodik szaradaskor. A vastagsag mérésre azért volt sziikség, mert a racsvagasos
vizsgalat karcol6 fejének kivalasztasakor fontos tudni a varhatd rétegvastagsagot. A

mérések eredményei a kdvetkezok voltak (4.1 tablazat)

Vékony rétegben fujva Vastag rétegben fujva
Minta|Mérés 1. Mérés 2.|Mérés 3. Atlag [ Mérés 1./Mérés 2. Mérés 3. Atlag [um]
[um] [pm] | [um] [Um] [pm] [Um]
A 25 75 50 50 100 125 75 100
B 50 75 50 58 75 100 100 92
C 75 100 75 83 100 125 125 117
D 50 75 125 83 150 100 125 125
E 75 75 100 83 100 75 100 92

4.1 tablazat. Vastagsag meres eredmeényei

A mérési eredményekbdl latszik, hogy az A és a B minta festhetd vékonyabb
rétegben, mig a D és C vastagabb réteget ad. A réteg zsugorodasa varhatdan 60 pm

alatt lesz, igy a racsvagasos vizsgalatnal az 1 mm-es osztasu fej lesz hasznalhatd.

Szaradasi vizsgalatok

A szdradasi vizsgalatok keretein belll tapintasi és fogasbiztos szaradasi
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vizsgalatokat végeztem a festékekkel AIMg3 és DX53 mintalemezeken. ElsOként a
tapintas vizsgalat eredményeit ismertetem.

A méréseket a vizsgalati mdédszereknél megadott hémérséklet és paratartalom
kombinacidkon végeztem el 10, 20, 30 és 60 percenként mérve. A mar nem tapadd
minta 1-es a még foltot hagyo vagy ,ragadd” minta 0 mindsitést kapott. A mérések
soran mar megfigyeltem, hogy tdbb jellemzot is egyszerre kell vizsgalnom, ami egy
bonyolultabb kiértékeléshez vezethet.

A minél pontosabb, atfogobb és atlathatobb mindsités érdekében a gyakorlatban
mar alkalmazott sulyozasos rangsorold moddszert alkalmaztam. Kezdetben minden
egyes vizsgalati paraméter azonos sulyzd tényez6t kapott. Harom vizsgalati
homérséklet (T [°C]) (10, 20, 40 °C) 1/3 azaz 0,33333 értéket, a harom paratartalom
(P [RH%]) (20, 50, 80 RH%) 1/3 azaz 0,33333 értéket, mig a szaradasi id6 (SZ [min])
(10, 20, 30, 60 min) 1/4 azaz 0,25 értéket kapott. Ezek 0Osszege adja a
szorzotényezOket, ami jelen esetben 0,92. A kdnnyebb atlathatdsag érdekében ezen
adatokat tablazatosan is Osszefoglaltam. A tdbbi vizsgalatnal is ezt a megkdzelitési

modszert alkalmaztam az értekezés soran.

Homérséklet Slytenyezo Paratartalom Slytényezé Szaradasi ido Salytenyeso
T [°C] P [RH%] SZ [min]
10 0,33 20 0,33 10 0,25
20 0,33 50 0,33 20 0,25
40 0,33 80 0,33 30 0,25
1 1 60 0,25
1
Esetek szama 36

4.2 tablazat. A sulytényezoket dsszefoglalo tablazat

A mérési eredményeket mind a 36 esetnél ezzel az értékkel szoroztam meg,

melynek eredményét a kdvetkez0 4.3 tablazat mutatja, ami tartalmazza a DX53 és az

AlMg3 lemezeken végzett méréseket is.
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Eredmények - Tapintas vizsgalat
DX53 AlMg3

T[°C] P[RH%] SZ[min] A B C D E |T[°C] P[RH%] SZ[min] A B C D E
10 20 10 092092092092 {092| 10 20 10 0,92 1 0,00 { 0,00 { 0,00 | 0,92
10 50 10 0,92 092000092 000]| 10 50 10 0,92 1 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,92
10 80 10 0,00 {092 000i{092{092| 10 80 10 0,00 { 0,00 { 0,00 | 0,00 { 0,00
10 20 20 092{092/092:092092| 10 20 20 0,92 10,00 }{ 0,92 | 0,00 : 0,92
10 50 20 092{092,092:i092092| 10 50 20 0,92 {1 0,00 | 0,00 | 0,00 : 0,92
10 80 20 092092092092 092| 10 80 20 0,92 1092092 0,00 ;0,92
10 20 30 0921092092092 {092| 10 20 30 0,92 10921092 0,00 :0,92
10 50 30 092092092092 {092| 10 50 30 0,92 10,00 { 0,92 | 0,00 | 0,92
10 80 30 092092092092 :092| 10 80 30 0,92 1092092 ;0,00 :0,92
10 20 60 0,92{092,092i092092| 10 20 60 0,92 1092092 0,00 0,92
10 50 60 092092092092 {092| 10 50 60 0,92 10,00 { 0,92 | 0,00 ; 0,92
10 80 60 092{092,092:i092{092| 10 80 60 0,92 1092092 0,00 :0,92
20 20 10 092{092,092:{092092| 20 20 10 0,92 1 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,92
20 50 10 092092092092 092| 20 50 10 0,92 1092092 0,00 0,92
20 80 10 092{092,092:{092{092| 20 80 10 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 : 0,92
20 20 20 092092092092 :092| 20 20 20 0,92 10,00 { 0,92 | 0,00 : 0,92
20 50 20 0,92{092,092i092092| 20 50 20 0,92 1092092 0,00 :0,92
20 80 20 0,92{092/092i{092092| 20 80 20 0,92 1 0,00 | 0,00 { 0,00 i 0,92
20 20 30 092092092092 {092| 20 20 30 0,92 1092092 0,00 0,92
20 50 30 0,92{092,092:092{092| 20 50 30 0,92 1092092 0,00 :0,92
20 80 30 092092092092 {092| 20 80 30 0,92 10,00 { 092 | 0,00 0,92
20 20 60 092{092,092{092092| 20 20 60 0921092092092 0,92
20 50 60 092092092092 :{092| 20 50 60 092092092092 0,92
20 80 60 0,92{092/092{092{092| 20 80 60 0921092092092 092
40 20 10 0,92{092,092:092092| 40 20 10 0,92 1092092 0,00 :0,92
40 50 10 092092092092 092]| 40 50 10 0,92 1092 0,00 ;092092
40 80 10 0,00 { 0,00 092:{092;092| 40 80 10 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,92
40 20 20 092092092092 {092| 40 20 20 0,92 1092092092092
40 50 20 0,92{092,092:092092| 40 50 20 0,92 1092 0,00 092092
40 80 20 0,92{092/092{092092| 40 80 20 0,92 10,00 { 0,92 | 0,00 | 0,92
40 20 30 0,92{092/092:092:092| 40 20 30 0921092092092 0,92
40 50 30 092092092092 {092| 40 50 30 0,92 1092092092092
40 80 30 092092092092 {092| 40 80 30 0,92 1092092 0,00 :0,92
40 20 60 0,92{092,092:{092;092| 40 20 60 0921092092092 0,92
40 50 60 092092092092 {092| 40 50 60 0,92 1092092092092
40 80 60 092092092092 {092| 40 80 60 0921092092092 092
Osszegezve 31,17 32,08 31,17 33,00 32,08 Osszegezve 30,25 20,17 23,83 10,08 32,08

4.3 tablazat. A tapintds vizsgalat eredményei sulyozatlan esetben

Mintanként elvégeztem az eredmények dsszesitését, ahol a nagyobb érték a jobb
eredményeket mutatja. Az a tablazatbdl is jol lathatd, hogy az eredmények az acél
minta esetében eléggé egyiitt futnak, mig az aluminium esetében mar nagyobb
eltérések mutatkoznak a festékek kozott. Az igy kapott eredményeket diagramon is

abrazoltam, ezt mutatja a 4.4 abra.
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4.4 abra. A tapintas vizsgalat eredményei

A diagramrol jél leolvashatd, hogy az acél esetében mindegyik festék jol teljesitett,
mig az aluminium lemezeknél az A, E és C minta volt az els6 harom sorrendje. Az
eredmények kiértékelése utan moddositottam a suly aranyokat. Az értekezésben és
gyakorlati alkalmazasok soran is a 20°C és 50RH% paratartalom a leggyakoribb igy
ezeket a tartomanyokat nagyobb sullyal vettem figyelembe. A mérések soran a 10
illetve 20 perces szaradasi idonek nincs akkora jelentésége, inkabb 30 perctdl illetve jo
ha 60 perc elteltével mar szarazok a mintak. Ezen szempontoknak megfelel6en

modositottam a sulytényezoket, ezt mutatja a 4.4 tablazat.

Homérséklet Slytényezs Paratartalom Slytényezs Szaradasi ido Stlytényezd
T [°C] P [RH%] SZ [min]
10 0,25 20 0,30 10 0,1
20 0,50 50 0,50 20 0,1
40 0,25 80 0,20 30 0,5
1 1 60 0,3
1
Esetek szama 36

4.4 tablazat. A tapintas vizsgalat modositott sulytényezoi

A kovetkezo tablazatban (4.5 tablazat) lathatdak a sulyozast kéveté eredmények,

az 6sszegekkel egyitt.
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Eredmények - Tapintas vizsgalat
DX53 AlMg3

T[°C] P[RH%] SZ[min] A B C D E |T[°C] P[RH%] SZ[min] A B C D E
10 20 10 0,65 065065065 065]| 10 20 10 0,65 | 0,00 { 0,00 { 0,00 | 0,65
10 50 10 0,85{085|000i085;000| 10 50 10 0,85 | 0,00 { 0,00 { 0,00 | 0,85
10 80 10 0,00 { 0,55{0,00:055{055]| 10 80 10 0,00 | 0,00 { 0,00 { 0,00 | 0,00
10 20 20 0,65065065:i065}|065| 10 20 20 0,65 0,00} 0,65 | 0,00 | 0,65
10 50 20 0,85{085]085:085085]| 10 50 20 0,85 | 0,00 { 0,00 { 0,00 | 0,85
10 80 20 0,55{055/055{055{055]| 10 80 20 0,551 0,55 055 0,00 ;0,55
10 20 30 105105105105 105| 10 20 30 1,05 (1,05 1,05 0,00 | 1,05
10 50 30 125125125125} 125| 10 50 30 1,25 10,00 | 1,25 | 0,00 | 1,25
10 80 30 09509109 :095{095]| 10 80 30 0,95095:095 000095
10 20 60 0,85085085:{085085| 10 20 60 0,85 085085000 ;0,85
10 50 60 105105105105 105| 10 50 60 1,05 { 0,00 { 1,05 | 0,00 | 1,05
10 80 60 0,75{0,7510,75i{0,75{0,75| 10 80 60 0,750,751 0,75 { 0,00 | 0,75
20 20 10 0,90{09 {09 {09 {09 | 20 20 10 0,90 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,90
20 50 10 1,10 ; 1,10 | 1,10 { 1,10 { 1,20 | 20 50 10 1,10 { 1,10 | 1,10 { 0,00 | 1,10
20 80 10 0,80 {0,80080:080}080| 20 80 10 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,80
20 20 20 0,90 09 {09 {09 {09 | 20 20 20 0,90 { 0,00 { 0,90 | 0,00 | 0,90
20 50 20 1,10 1,10 | 1,10 { 1,10 { 1,30 | 20 50 20 1,10 | 1,10 | 1,10 { 0,00 | 1,10
20 80 20 0,80 { 0,80 | 0,80 { 0,80 | 0,80 | 20 80 20 0,80 | 0,00 { 0,00 { 0,00 | 0,80
20 20 30 130130130130 130| 20 20 30 1,30 { 1,30 { 1,30 { 0,00 { 1,30
20 50 30 150150 150:150150| 20 50 30 1,50 { 1,50 { 1,50 | 0,00 | 1,50
20 80 30 1,20 1,20} 120:120{120| 20 80 30 1,20 { 0,00 | 1,20 { 0,00 | 1,20
20 20 60 1,10 1,10 | 1,10 | 1,10 { 1,20 | 20 20 60 1,10 { 1,10 { 1,10 | 1,10 { 1,10
20 50 60 1,30 /130130130130 20 50 60 1,30 /130130130 1,30
20 80 60 1,00 { 1,00 | 1,00 { 1,00 { 1,00 | 20 80 60 1,00 { 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00
40 20 10 0,65 065065065} 065]| 40 20 10 0,65 0,65 0,65 0,00 0,65
40 50 10 0,85{085085:085085]| 40 50 10 0,850,851 0,00 085 0,85
40 80 10 0,00 { 0,00 | 0,55 0,55 055]| 40 80 10 0,00 | 0,00 { 0,00 { 0,00 | 0,55
40 20 20 0,65 065 065i065}065]| 40 20 20 0,65 0,650,651 0,65 ;0,65
40 50 20 0,85{085085:085}|085]| 40 50 20 0,85 085000085 0,85
40 80 20 0,55{055055{055{055]| 40 80 20 0,55 0,00 { 0,55 | 0,00 | 0,55
40 20 30 105105105105 105| 40 20 30 1,05 (105105105 1,05
40 50 30 1,25 125125125 {125| 40 50 30 1,25 1125125125 1,25
40 80 30 09509509 :095{095| 40 80 30 0,95095:{095 0,00 ;0,95
40 20 60 0,85 085085085 ;085]| 40 20 60 0,85085:085|085:0,85
40 50 60 105105105105 105| 40 50 60 1,05} 105105105 1,05
40 80 60 0,75{0,7510,75{ 0,75 { 0,75 | 40 80 60 0,750,751 0,75 0,75 { 0,75
Osszegezve 31,90 32,45 31,60 33,00 32,15 Osszegezve 31,10 21,45 25,35 10,70 32,45

4.5 tablazat. A tapintds vizsgalat eredményei sulyozott esetben

Az eredményeket szintén egy diagramban foglaltam 6ssze, amit a 4.5 abra mutat.
A sUlyozas mar jobban figyelembe veszi a gyakorlatban varhatd koriilményeket, de az
eredményekben jelentbs valtozas nem mutatkozik. A tapintas vizsgalatok zarasaként
megvizsgaltam az eredményeket Ugy is, hogy csak a 20°C és 50 RH% paratartalom

mérési eredményeket vettem figyelembe, de az eredmény itt sem tért el az el6zo

53




eredményektol, ez lathatd a 4.6 abran.
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Mintak
4.5 abra. A tapintas vizsgalat eredmeényei a sulyozast kévetden

31,70 3220

& 40,00 32,8 3200 | 31802300 3300 319
2
2 30,00
e 10
v
O 20,00
@]
v DX53
Y]
Pl 0,00
A B C D E

H DX53 mAIMg3

Mintak

4.6 dbra. A tapintas vizsgalat eredményei a sulyozast kdvetoen csak a 20°C/50RH%
dllapotra

A tapintas vizsgalatok eredményeibdl megallapitottam, hogy az A és E festékek a
legkedvezObbek. A tovabbi vizsgalatok bemutatdsakor a szamitasok részletes
tablazatait mar nem ismertetem, csak a sulytényezoket tartalmazd osszefoglald
tablazatokat, valamint a kiértékel6 diagramokat. Ezek segitségével mutatom be az

eredményeket.

A fogasbiztos szaradas vizsgdlatoknadl a vizsgdlati modszerek részben
ismertettetnek megfeleléen 30 és 60 percenként végeztem el a mérésket 200 g és 500
g tomegek segitségével. A méréseket kovetd eredmények elsd lépésben torténd
kiértékelésekor a vizsgalati paraméterek sulytényezdi, hasonldan az el6z6 esethez,

azonos mértékliek voltak, ezt mutatja a kovetkezd 4.6 tablazat is.
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Szaradasi ido
Homérséklet | ., .. . Paratartalom ., .. " / saly P "
T [°C] Sulytényezo P [RH%] Sulytényezo sz/s Sulytényezo
[min/g]
10 0,33 20 0,33 30min/200g 0,25
20 0,33 50 0,33 30min/500g 0,25
40 0,33 80 0,33 60min/200g 0,25
1 1 60min/500g 0,25
1
Esetek szama 36

4.6 tablazat. A sulytényezoket dsszefoglalo tablazat

A mérési eredmények némileg itt eltérnek a tapintas vizsgalatoknal tapasztaltaktdl,

az eredmények a 4.7 abran lathatéak. Az A, B, E mintak hasonldan jol teljesitettek
mindkét anyag esetében, a C és D minta azonban nem érte el a kivant eredményt.
Feltételezhetl, hogy a tapintasra szaraz mintak sulyterhelésre még nem tekinthetéek
szaraznak, ami a gyakorlati munkat megneheziti. A két vizsgalat koziil igy véleményem

szerint ez a vizsgalat jobban hasznalhat6é a mintak megitélésében.

33,00 33,00

o 32.08
© 40,00 33,0 33,0 33,00 33,0
b 16,50 33
.8 30,00
‘T 14,6
g 20,00
2 1000 AlMg3
Q DX53
U 0,00
© A B C D E
o mDX53 mAIMg3
Mintak

4.7 abra. A fogdsbiztos szdradas vizsgalat eredményer

A sulytényezOket hasonldan moddositottam, mint a tapintas vizsgalatoknal,
azonban a mérés jellegébdl itt az 500 g-ot elvisel6 mintaknak van szerepe, igy azokat
jobban kiemeltem az elemzéskor, a sulytényezOk megvalasztasakor (4.7 tablazat). Az
eredményeket a 4.8 abra mutatja, a kitlintetett 20°C és 50RH% paratartalmu allapot

eredményeit pedig a 4.9 abra.
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Szaradasi ido
Homeérséklet ., .. .| Paratartalom| .. .. v / suly L . L
T [°C] Sulytényezo P [RH%] Sulytényezo sz/s Sulytényezo
[min/g]
10 0,25 20 0,30 30min/200g 0
20 0,50 50 0,50 30min/500g 0,5
40 0,25 80 0,20 60min/200g 0
1 1 60min/500g 0,5
1
Esetek szama 36

4.7 tablazat. A fogasbiztos szaradas vizsgalat modositott sulytényezéi
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4.8 dbra. A fogasbiztos szdradas vizsgalat eredményei a sulyozast kévetden (Osszes
minta)

40,00

30,00

E

Besorolasi sszeg
=
=]
8

0,00

31,20

' '
A B

31,20

’
C

31,20
15,60

Mintak

’
D

31,2023 40

' AlMg3
DX53

E mDX53 mAIMg3

4.9 abra. A fogdsbiztos szdradas vizsgalat eredményei a sulyozast kdvetden csak a
20°C/50RH% éllapotra

Az eredményekbdl tovabbra is jol kivehetd, hogy az A, B és E mintak eredményei

megfeleléek, azok szaradnak meg fogasbiztosan a festést kovetd 60 percig.

Megallapithatd tehat, hogy a zsirtalanitd és alkoholos mosast kévetéen az AlMg3 és

DX53 lemezeken az A, B és E festékmintak hasznalhatok a tovabbi munkafazisokhoz,

mint példaul a mintazat felvitele vagy a probatestek mozgatasa.
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4.1.3.A DIC vizsgalatokhoz hasznalt festékek vizsgalati eredményeinek

elemzése

Ebben a fejezetben elso sorban a festékek alakvaltozassal szembeni viselkedésiiket
vizsgaltam a racsvagasos vizsgalat, hajlitd préba és Erichsen vizsgalatok segitségével.
Az eredményeket az el6z0 fejezetben bemutatott mddszer és gondolatmenet alapjan
ismertetem.

Technologiai vizsgalatok

A technoldgiai vizsgalatok koziil elsdként a szabvanyos racsvagasos vizsgalat
késziilt el. A vizsgalatot a korabban mar ismertetett hémérsékleti és paratartalom
viszonyok mellett 0,5, 1, 3, 12, 24 draval a festést kdvetden végeztem el. A vagasokhoz
az 1 mm osztasu fejet hasznaltam. A mintakat a szabvanyban megadott mddon
értékeltem ki, ahol 0 a legjobb 5 a legrosszabb eredmény. A kezdeti sulytényezoket a

korabbiakhoz hasonldan adtam meg (4.8 tablazat).

e R Sulytényezo Restantaion Sulytényezo SEada Sulytényezo
T [°C] P [RH%] SZ [ora]
10 0,33 20 0,33 0,5 0,20
20 0,33 50 0,33 1 0,20
40 0,33 80 0,33 3 0,20
1 1 12 0,20
24 0,20
1,00
Esetek szama 45

4.8 tabldzat. A rdcsvdgdasos vizsgdlat kezdeti paraméterei

A mérési eredményeket diagramos formaban ismertetem, ami a 4.10 abran
lathatd. Fontos ismét megjegyezi, hogy technoldgiai probak esetében a mindsités meg

van forditva, azaz a kisebb elért eredmény a jobb eredmény.

o) 106,60
Y 150,00
a
) 60,67
‘© 100,00
2] 21,67
° 173 ’ 1,73
O 50,00 a ﬂ 16,41 A AlMg3
5 0,00 1,73 q 0,00
2 000 A A DX53
GJ r
sl A B C D E
DX53 m AlMg3
Mintak

4.10 abra. A racsvagasos vizsgalat eredményei
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Az eredményekbdl egyértelmien leolvashato, hogy az A, C és E mintak kedvezbek.
A sulyozast itt hasonld képpen allitottam, mint a fogasbiztos szaradas tesztnél. A
kilonbség, hogy gyakorlati szempontok szerint a 3 és 12 dra értékek kapnak nagyobb
aranyt, hiszen a méréstechnikai gyakorlatban festett és el6készitett mintakat célszeri
mihamarabb megvizsgalni (4.9 tablazat és 4.11 abra). Természetesen itt is elkésziilt a
csak 20°C és 50 RH% értékeket figyelembe vevo bedllitas is (4.12 abra).

Homérséklet e Paratartalom Silvténvezé Szaradasi ido Salvténvezé
T [°C] Yy P [RH%] yreny Sz [6ra] yteny
10 0,25 20 0,30 0,5 0,10
20 0,50 50 0,50 1 0,20
40 0,25 80 0,20 3 0,25
1 1 12 0,25
24 0,20
1,00
Esetek szama 45
4.9 tablazat. A racsvagasos vizsgalat modositott parameéterei
[oT0]
Q
~
& 150,00
0 63,65
iu? 100,00 20,85 Lo
) y
S 50,00 1,60- 17,7 o,oo. AlMg3
brd P =g DX53
@ 0,00
0 C D E mDX53 mAIMg3

Mintak

4.11 dbra. A racsvagasos vizsgalat sulyozott eredményei (Gsszes minta)

0o

8

™ 150,00

6

: 46,80

:g 100,00 23,40

- 0,00

g 5000 0,00 0,00 AlMg3
Q e A DX53

o 0,00

@ A B C D E mDX53 mAIMg3

Mintak

4.12 abra. A rdcsvagasos vizsgalat sulyozott eredményei csak 20°C és 50RH%
figyelembe véve
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Az eredmények itt is tovabb erositik, hogy az A, C és E mintak alkalmasak a
vizsgalatokhoz, de AIMg3 esetében megdfigyelhetd, hogy inkabb csak az A, E festék. A
paratartalom és a hémérséklet adatokat megvizsgalva az 50% minden esetben
kedvez0, de aluminium esetében a 80% kedvezobb, mint a 20%. A 24 6ras szaradasi
id6 mar mindenhol jé eredményeket adott, de az A és E minta esetében a 3 és 12 dra

is.

A hajlité probak szintén a vizsgalati paraméterek részben targyalt modon késziiltek
el. A méréseket 1, 3, 12 és 24 oraval a festést kdvetden készitettem el. A 0,5 o6ras
intervallumnak itt nem volt szerepe, hiszen volt olyan festék és paraméter kombinacio,
ahol csak 60 perc utan volt fogasbiztos szaradas. A vizsgalatok kiértékelésénél az 1-es
a legjobb mig a 3-as legrosszabb mindsitést jelenti. A vizsgalatokat itt is a kezdeti
egyenld sulyozasu paraméterek (4.10 tablazat) mellett készitettem el majd ezt

kovetden sulyoztam (4.11 tablazat), ahol hasonlé szempontokat alkalmaztam, mint a

korabban.
Homeérseklet Sulytényez6 AL Sulytényezo S EEEE] B Sulytényezo
T [°C] P [RH%] SZ [6ra]
10 0,33 20 0,33 1 0,25
20 0,33 50 0,33 3 0,25
40 0,33 80 0,33 12 0,25
1 1 24 0,25
1,00
Esetek szama 36
4.10 tablazat. A hajlito proba kezdeti paraméterei
Homérseklet Sulytényezo ST Sulytényezo S [ Sulytényezo
T [°C] P [RH%] SZ [6ra]
10 0,25 20 0,30 1 0,2
20 0,50 50 0,50 3 0,3
40 0,25 80 0,20 12 0,3
1 1 24 0,2
1
Esetek szama 36

4.11 tablazat, A hajlito proba sulyozott paraméterei

Az eredményeket szintén diagramok segitségével mutatom be (4.13 és 4.14 abra),

valamint megvizsgalom a csak 20%C és 50RH% beallitast is (4.15 abra).
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4.13 abra. A hajlito proba eredményei

330 70,87 113
N 80,00 e 52,32
:8 33 87 36,43
60,00 40.2 381
7 33,0 33,0
MG 40,00
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Mintak

4.14 abra. A hajlito proba sulyozott eredményei (6sszes minta)

o
)

0 62,40

3 10000 54,60 2680

= 3120 54,6 46 168 31,20

% 50,00 31,2 31,2

o AlMg3
2 DX53

0 0,00

=] A B C D E

HDX53 mAIMg3
Mintak

4.15 abra. A hajlito proba sulyozott eredmeényei csak 20°C és 50RH% figyelembe véve

A hajlitéd proba eredményeinek tanulmanyozasa soran megfigyelhetd, hogy az A
és E festék az acél és az aluminium esetében is jo alkalmazhatd, melyektdl mar elmarad

a C és D minta az acél, és C az aluminium esetében.
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4.16 abra. Hajlito proba eredménye - szélséséges allapotok €s hibds hajlitas képe az el-
és levalt festckkel

A fenti diagramon (4.16 abra) azt vizsgaltam, hogy a magas illetve az alacsony
paratartalom milyen hatassal van az eredményekre. Megfigyelhetd hogy a magas
paratartalom a B mintak esetében mindkét anyagnal rontja az eredményeket, az A és
E mintak esetében viszont nincs jelentds hatasa. Acél esetében a D minta romlik magas
paratartalmon, a C mintara nincs hatassal. Aluminium esetében érdekesség, hogy a D
minta javul a magasabb paratartalom esetében a C minta viszont romlik. A vizsgalataim
foként az AIMg3 mintakrdl szélnak, igy megallapithatd hogy a paratartalmat javasolt
az 50RH% kozelében tartani, mert ott 6sszeségében jobbak az eredmények. Fontos
még egyszer kiemelnem, hogy az értékeknél az alacsonyabb eredmény a jobb. A
szaradasi id0 hatasa itt is hasonld, mint a racsvagasos mintaknal.

Az eddig elvégzett vizsgalatokbdl latszik, hogy az eredmények a jol kdvetik
egymast, vannak kiugro értékek a szélsGséges paratartalmaknal, de ez az
Osszesitésben nem mutatkozik meg annyira, valamint a gyakorlatban nincs is akkora
valészinsége. Az Erichsen prébat ezeket is figyelembe véve mar csak 50RH%
paratartalom mellett végeztem el mind a harom hémérsékleten, valamint a festést
kévetben 1, 3, 12 és 24 6raban ismételve (4.12 tablazat). Itt is elvégeztem sulyozast

(4.13 tablazat), valamint megvizsgaltam kiilon a kitlintetett allapotot.
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"'°“T‘°E';s§]"'et Stlytényezé Pa;""[t::;:‘]’“‘ Stlytényezé Sz;rz“'?z:;]'“ Stlytényezé
10 0,33 20 - 1 0.25
20 0,33 50 1,00 3 0,25
40 0,33 80 - 12 0,25
1 1 24 0,25
1,00
Esetek szama 12

4.12 tablazat, Erichsen proba paraméterei

”°“T‘e[';s(‘f]"'et Stlytényezé "a;a[t:H"‘;:‘]’m Stlytényezé Szasrza'i"gf;]'“ Stlytényezé
10 0,25 20i- 1 0,20
20 0,50 50 1,00 3 0,30
40 0,25 80:- 12 0,30
1 1 24 0,20
1,00
Esetek szama 12

4.13 tablazat. Erichsen proba modositott paraméterei

Az eredményeket itt is 0sszefoglald diagramokon ismertettem (4.17, 4.18 és 4.19
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4.17 abra. Az Erichsen proba eredményer
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4.18 abra. Erichsen proba sulyozott eredményei (6sszes minta)
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4.19 abra. Erichsen proba sulyozott eredményei csak 20°C és 50RH% figyelembe véve

Az Erichsen probak eredményeit megvizsgalva jol lathatd, hogy DX53 és AlMg3
lemez esetében az A és E festékmintak viselkedtek jol. A 20°C-os allapotnal az is
megfigyelhetd, hogy inkabb csak az A festék kedvezd az acélhoz, az aluminium
esetében nincs valtozas, itt az A és E egyenérték(i. Erdekes megallapitds, hogy
alacsony homérsékleten torténd szaritas mellett az acél esetében javul a festékek
mindsitése, mig magasabb hoOmérsékelten romlik, aluminiumnal pont forditva
viselkednek a festékek, de ezeknél az eseteknél is az A és E festék tlinik ki. Fontos
hogy a technoldgiai probakat egyiitt kell vizsgalni ezért 6sszehasonlitd vizsgalatot is
végeztem mindharom vizsgalatrél 20°C 50RH% paraméterek mellett. Az eredmények

a kovetkezd abrakon lathatoak (4.20 abra).
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Az 6sszehasonlitasbdl is jol lathatd, hogy ezen elemzés szerint is az A és E mintak

a legkedvez6bbek.

A fekete szinl festékek vizsgalata a mintazatok készitéséhez

A fehér szin(i alapozd réteg festékén tul fontosnak tartottam a mintazatokhoz
hasznalni kivant festékek vizsgalatat is. A festékekkel a szaradasi vizsgalaton tul csak
az alakithatdsagi vizsgalatnak van jelentdsége, mivel itt nem 6sszefiiggo feliilet kerdil
festésre, hanem egy nagyon vékony réteg( folt mintazat. A méréseket az alapozd
festék vizsgalatanal alkalmazott hOmérsékleteken és paratartalom értékeken végeztem
el.

A kisérletekben a foltok elkészitéséhez a kovetkezd 6 tipusu festék alkalmazasanak
lehetGségét vizsgaltam meg.

1.Vizbazisi magas mindségl lakk spray, matt fekete, RAL9005

2. Grafitpor alapu grafit spray, matt fekete, RAL9005

3. Akrillakk akrilspray, matt fekete, RALS005

4.Zomancfesték, matt selyemfény( fekete, RAL9005

5.Elasztikus gumifesték, matt selyemfény( fekete, RAL9005

6.Vizbazisu zomancfesték, matt fekete, RAL9005

A kovetkezOkben az elnevezések helyett a festékek sorszamaival fogok hivatkozni.
A festés mind a 6 festékanyaggal elkésziilt AirBrush illetve kézi szérasu spray
technoldgiaval. Az elkésziilt mintazatok a Zeiss Axio Imager M1 optikai mikorszkdpon
illetve a GOM Aramis 5M hardverrendszer kamerain keresztiil keriltek ellendrzésre
illetve elemzésre. A mikroszkdpos, valamint Aramis rendszeren keresztiili vizsgalatok
soran jol lathatd volt, hogy a 3, 4 festéktipus nem alkalmas a vizsgalathoz, mivel
rendkivil csillog. A GOM rendszerben tébb lehetdség van a fény megfelel6 bedllitasara,
de egyetlen beallitdsanal sem volt j6 az eredmény. A csillogd feliilet nehezen vagy
egyaltalan nem mérhet6, és a mérési folyamatot negativ iranyban befolyasolja. A 6-os
festék kontrasztja sem volt megfeleld, a vizsgalatok soran inkabb sziirke szint mutatott,
mint sem feketét. Ezt valdszinlsithetben a nem megfeleld mindségli pigmentek
okozhatjak, mivel teljes felliletet fijva mar fekete hatas volt tapasztalhatd. Az irodalmi
adatok is alatamasztjak, hogy a kontraszt illetve a reflexié milyen rossz hatassal van a

DIC mérésekre, igy a 3,4,6 mintat kizartam a tovabbi vizsgalatokbdl. Az 5 tipusu
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elasztikus gumi festék gyakorlatilag alkalmatlan volt AirBrush technoldgiaval torténo
felhordasra. Tobb festési paramétert is kiprobalva sem lehetett értelmezhetd
mintazatot késziteni a folyamatos eltdmddések és megfolydsok miatt. Ezen
tapasztalatok alapjan az 5. szamu festék sem keriil tovabbi hasznalatra.

Az 1, 2 festékanyagok jol alkalmazhatoak és a tiikr6zodésiik is megfeleld. Mind a
mikroszkopos mind a GOM Aramis 5M-el végzett mérések alapjan jo kontraszttal és
festési képpel rendelkeztek. Negativum csak a 2. grafitpor alapu festék esetén volt
tapasztalhatd. A grafit por miatt a mintak 24 dran tul is nyomot hagytak és elkenddtek,
ami megneheziti a mérési gyakorlatban a hasznalatukat. Mindezen megallapitasokat
figyelembe véve a tovabbi vizsgalatok az 1. szamu festékkel késziiltek, a 4.2 fejezetben

is ezt a festéket hasznaltam a mintazatok elemzéséhez.

A mérési eredmények ellendrzése Erichsen vizsgalattal és GOM Aramis
rendszerrel

A mérési eredmények ellendrzésére egy validacios Erichsen vizsgalatot is végeztem
20°C és 50RH% paratartalom mellett. A méréseket GOM Aramis 5M hardver-szoftver
rendszerrel regisztraltam. A vizsgalatok kdzben az Erichsen vizsgalogép segitségével
mértem a repedés megjelenésekor a magassagot (bélyegit, H) valamint a mérést
kdvetben mérdoras vastagsagmérdvel a tetGponton mérhetd lemezvastagsagot (V).
Ezeket az eredményeket a GOM Aramis rendszerbdl is kinyertem és meghataroztam
a %-os eltéréseket (AH illetve AV.). A DX53 lemez mérési eredményei a 4.21 abran,

mig az AIMg3 anyagé a 4.22 abran lathatdak.

10
o
3; B AH
~Q
g ° ' av
&5 - B “J

0
A B C D E

Festékmintak

4.21 dbra. DX53, T=20°C; RH%=50
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Eltérés %

. __-l__‘l.,‘l -

A B D E

Festékmintak
4.22 abra. AIMg3, T=20°C; RH%=50

A mérési eredményekbdl jo lathatd, hogy mind a magassag mind a vastagsag
mérések igazoljak az A és E festék mintak megfelel6ségét. A validacidos mérés
ramutatott arra is, hogy az A festék a legkedvezObb, mivel az E minta a vastagsag

mérésénél jobban elmarad, bar a hiba 4% alatt marad ott is.

Az elokészitéssel valamint az alapozo festékrétegek felvitelével

kapcsolatos megallapitasok:

IIIIII

e A kilonbozo festési modszerek minositésére a szabvanyos festés mindsitési
eljarasokon és a festés viselkedését jellemz6 technoldgiai probakon alapuld
komplex mindsit6 eljarast dolgoztam ki. A festés mindsitésére a tapintas
vizsgalatot, fogasbiztos szaradas vizsgalatot és racsvagasos vizsgalatot
alkalmaztam. A festett fellilet technoldgiai alkalmassagat haijlitd és Erichsen
vizsgalattal értékeltem. Ezen kiviil a kidolgozott 6t festési mintat Erichsen
vizsgalat soran mindsitettem Ugy, hogy a GOM-Aramis technikaval kapott
magassag és csucsponti lemezvastagsag értékeket hosszmérési
eredményekkel hasonlitottam dssze.

e A festés minOsitdé eljarasokkal kapcsolatban megallapitottam, hogy a
tapintas vizsgalat nem jellemzi szelektiven az egyes festési mintakat,
viszont a fogasbiztos szadradas és racsvagasos vizsgalat jelentOs
kilonbségeket mutatott, legkedvezébbnek az A és E festék bizonyult.

e A festés kornyezeti paramétereinek elemzése azt mutatta, hogy
homérséklet szempontjabol a 10 és 20°C a legkedvezObb, szaradasi idd

szerint legjobb a 24 6ras, de a 3 és 12 6ras szaradas mindsége is megfeleld.
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Paratartalom szempontjabol a mintak nagy részénél az 50% és 20% a
megfeleld, a 80%-os érték ezeknél kedvezotlenebb. A mintak dsszefoglald
értékelése azt mutatta, hogy ezen mutatdok szerint az A festék a
legkedvezObb, ezt koveti az E és C.

e A hajlitd és Erichsen technoldgiai proba atlagos besorolasi mérdszamai
szerint az A és E festék a legkedvezobb. Végiil az Erichsen vizsgalathoz
kapcsolt GOM-Aramis hitelesitd mérés hibaelemzése alapjan is az A, E és C
festékek adjak a megfeleldségi sorrendet.

e A bemutatott vizsgalatokat parhuzamosan végeztem DX53 jeld
mélyhizhatd acéllemezen és AlIMg3 jelli aluminium karosszéria lemezen.
Megallapitottam, hogy az aluminium kedvezétlenebb festhetGsége miatt

minden elemzett mutatd rosszabb, mint az acéllemez esetében.

4.2.A DIC vizsgalatokhoz hasznalt mintazatok kvantitativ

elemzése

A DIC technoldgiak alkalmazasahoz, és igy az altalam is hasznalt GOM Aramis
rendszerhez elengedhetetlen a megfeleld6 mintazat elkészitése. A kutatdsaim soran a
szakirodalomra és elGkisérleteimre tamaszkodva én nem a szabalyos, hanem a
véletlenszer(i mintazatok vizsgdlataval foglalkoztam. Ebben a fejezetben a kutatd

munkam ide vonatkozo részeit ismertetem.

4.2.1. Vizsgalati modszer

Az irodalmi attekintésbdl egyértelmiien lathatd, hogy a mintazatok jellemzésére
nincs kialakult modszer, ezért célul tlztem ki egy Uj, az eddigieknél atfogdbb értékelés
fejlesztését. Alapvetd technikaként az Otvozetekben megtaldlhatd izolalt részecskék
detektalasara kidolgozott eljarast fogom hasznalni a foltok jellemzésére, ezért a
fogalomkort az ott elfogadott jeldlések rendszerével targyalom. A kvantitativ
mikroszkOpia gazdag irodalmabdl a legfontosabbak miliveket tartalmazza az
irodalomjegyzék. Szaltikov [72] a mlifaj klasszikusanak szamit, megallapitasait sokat
idézik, és a tovabbi mlivek elsdsorban az 6 eredményeire tamaszkodnak. DeHoff és
Rhines [73], valamint Underwood [74] munkassaga emelhetd még ki, de rendkivdl

értékes a Gacsi és szerzotarsai altal készitett 6sszefoglald ml [75], amely a 2001-ig
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végbement fejlodést targyalja egyetemi tankonyv formajaban. A tovabbiakban
bemutatott gondolatmenet ezeknek a miiveknek a megallapitasaira tamaszkodik, de

mar a DIC technikaban alkalmazott mintazathoz kapcsolddva értelmezi a fogalmakat.
v—w
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4.22 abra. DIC vizsgalathoz hasznalt mintazat [76]

A 4.22. adbran az [76] weblaprdl letdlthetd mintazat generald programmal késziilt
kép egy részlete lathatd. Legyen a piros vonalak hossza Li, és a vonalak altal metszett
foltok szama N;. A vonalak kell6 slrliséggel fedjék le a vizsgalandd képet. Az egységnyi
vonalhosszra es6 metszékek szama az 6sszes metszésnek és a teljes vonalhossznak a

hanyadosa, ahogy a (7) egyenlet mutatja.

n
i=1Ni 1

NL = E?=1Li [%] (7)
A foltok altal lefedett teriilet legyen As, a teljes vizsgalt teriilet pedig At. Ekkor a
foltok altal lefedett teriiletaranyt a (8) egyenlet fejezi ki:

Ay =L -] (8)

=
Ezek ismeretében kifejezhetd a foltok kézéppontja kozétti atlagos tavolsag (o),

valamint a két folt koz6tti atlagos tavolsag (M) a kovetkezd dsszefiiggésekkel irhatd le:

o= NLL és = 11_\;2A [mm] 9)

A vonalaknak a foltokba es6 atlagos metszékhossza:

Ly = 3 [mm] (10)

Feltételezve, hogy a foltok alakja kozelitéen kornek tekinthetd, a foltok atmérdje
a metszékhossz 4/n-szerese, azaz Das=1,273-L3. Ezekkel az 0&sszefliggésekkel
lényegében a foltok 6sszes kollektiv jellemz6je szamithatd.

Az 6sszefiiggésekben szerepl6 Ny és Aa mennyiségek a digitalizalt képekbdl ismert
technikakkal meghatarozhatdk. Els6 Iépésben a képet binarissa kell alakitani megfeleld

kiiszobszint alkalmazasaval, majd ezen a képen lehet a tovabbi elemzéseket végezni.
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Sajat munkamban erre a Réti [77] altal kidolgozott ablak technikat alkalmaztam,
melynek eldnye, hogy egyszerlien értékelhetd és nem igényel kilonleges
szamitastechnikai feltételeket. Néhany alkalmazasi példat Czinege és Réti [78,79]
publikaciéi mutatnak karbidsorokat tartalmazd acélokra. A mddszer lényege az, hogy
a binaris képen végig kell futtatni egy 2x2-es ablakot, melynek kockai 2 hatvanyaival

vannak sulyozva, igy rendre 1, 2, 4 és 8 értéket reprezentalnak. Az egyes ablakok

&4

0 1 2 3 4 5 6 7
0|0 o/,0|1]1 /10|01 |0|0]1 1
ojojojfo0o|0|0O0]0|O oj1j0|1|0 0

8 9 10 11 12 13 14 15
0|0 o/,0|1/]1 /10|01 |0|0]1
oji1jof1j0/1{0j12 111|111

4.14. tabldzat, 2x2-es ablak konfigurdciok kddoldsa [77]

Az ablakot a teljes képmatrixon végigfuttatva 0sszegezhetd az egyes ablakok
eléforduldsi szama. Réti [77] szohaszndlatat kdvetve ez a 16 elem( V' struktira vektor
onmagaban is jellemzi a képet, de f6 eldnye, hogy az N. metszésszamok és a fedett
terlilet Aa aranya, valamint tovabbi kvantitativ képi jellemzok is szamithatdk az egyes
ablak konfiguraciok kombinalasaval. Példaul x, azaz sor iranyban a 2+6+10+14 szamu
ablakok gyakorisagi szamanak oOsszege kiadja az Osszes 0->1 atmenet szamat.
Hasonldan y, azaz oszlop iranyban is meg lehet hatarozni a metszések szamat a

4+6+12+14 ablakok gyakorisaganak ©sszegzésével. Ugyanez megoldhatd atlds

N

&N

Osszehasonlitasaval. A metszésszamok Osszegét a teljes vizsgalt hosszal elosztva
adddik az egységnyi hosszra es6 N. metszésszam. Az emlitett N. metszésszamon kiviil
a legfontosabb jellemz6 a foltokkal lefedett tertilet aranya, amelyet a megfelel6 ablakok
gyakorisdganak az osszegével lehet eldallitani (1+3+5+7+9+11+13+15), ez adja az
Ar teriiletet, amelyet a teljes A: teriilettel osztva adddik az Aa. A két mennyiség

ismeretében a tdbbi, a (9 és 10) egyenlettel definidlt paraméter szamithato.

Tovabbi geometriai-topoldgiai jellemzoket tartalmaz a [77] publikacid. Réti
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igazolja, hogy a struktira vektor komponenseibdl képzett 10 jellemz6 algebrailag
fliggetlen maximalis rendszert alkot, ezért egy lehetséges U képvektor

komponenseinek tekintheték. Ennek az U vektornak az elsé komponense a fedettség
(Aa), masodik és harmadik az x és y iranyd N. metszésszam. Fontos informaciot
hordoznak a negyedik és 6todik komponensek, azaz a Gs és Gg jell Euler szamok,
melyekbdl a képmezdn |év6 Gsszes részecske szamara, és annak 1 mm2-re eso
aranyara lehet kovetkeztetni. A 4 és 8 index a szomszédossagra utal a binaris képen.
Hatodik az Q orientacids paraméter, tovabbi négy jellemz6 pedig a 0-45-90-135 fokos
iranyokba mutatd orientaciés mérészam. Az ismertetett 10 paraméter alkalmas lehet
alapmatrixban talalhato izolalt részecskék, jelen esetben a festékfoltok jellemzésére.
Azonban a késObbiekben ismertetett vizsgalati eredményekbdl bizonyithato lesz, hogy
amennyiben a minta homogén, nem iranyfiiggd, akkor az 6t orientacids paraméter
elhagyhatd. Tovabba ha a foltokat alkotd pixelek jellemzGen nem a sarkokon

érintkeznek, akkor a két Euler szam koziil a G4 fogja jellemezni a foltok szamat.
4.2.2. Elozetes kisérletek

A bemutatott moddszer értékeléséhez DIC vizsgalathoz el6készitett szakitd
prébatesten végeztem vizsgalatokat. A spray-vel szért mintazatot a 4.23. abra mutatja.
A prébatest felliletérdl 4 kép késziilt Zeiss Axio Imager A1 mikroszképon 2,5-es objektiv
nagyitasban 2584x1912 pixel felbontassal, ahol 1 pixel mérete 2,136 um volt a kép
skalatényezbje szerint. A képeket az Axio Vision 9 szoftverrel binarissa alakitva
kéttdnusi képek keletkeztek, melyek részben a szoftver sajat értékelési
paramétereivel jellemezhetdk, részben pedig jpg fajlla alakitva egy sajat fejlesztésii
Pyton program segitségével értékeltem és excelben jelenitettem meg. A tablazat
munkalapjai tartalmazzak a binaris képet, az egyes képmatrix elemekhez tartozo ablak
paramétereket, valamint azok Osszesitésével képezett 16 elemi struktira vektort.
Ebbll a korabban ismertetett jellemzok a 7-10 egyenletekkel értékelhetok voltak.
EllenOrzésképpen az Axio Vision szoftverrel a kovetkezO paraméterek lettek
meghatarozva: a foltok szama (ZNp) és egyedi teriilet mérete (A), a lefedett teriilet
(Ar) és Osszes teriilet (A:) aranya (Aa), valamint a Feret atmérok, Feret hanyad és a

korszerliségi mutato.
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4.23. dbra. Jellegzetes mintazat képe

A korszerliségi mutatd (4n-felllet/kerlilet?) az Osszes mintanal 0,8 felett,
jellemz6en 0,85 koriili érték volt. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a foltokra vonatkozd

egyszerUsitett 6sszefliggések a korszerliség figyelembevételével levezethetok.

Ehhez a kdvetkez6 egyenletek hasznalhatok fel:

Atlagos &tméré: D= % [mm] (11)
Metszésszam: N, = ‘%“ ﬁ] (12)
Egységnyi fellileten Iévo foltok szama: N, = % [mjnz] (13)

t

Megjegyzend6 tovabba, hogy az ablak technikaval végzett szamitasok
egyértelmlen kimutattak a mintazat iranyoktol valo fiiggetlenségét, a négy iranyu
metszésszam kozel azonos volt. Az is megallapithato volt, hogy a két Euler-szam kozil
a G4 jol egyezik az Axio Vision szoftverrel értékelt folt szammal, tehat ez fogadhato el
az Np méroszamként. A mértékegységek kezelésével kapcsolatban az a szabaly, hogy
az ablaktechnikaval értékelt el6fordulasi gyakorisagok pixellel aranyosak, ezért a 16
elem( struktura vektort a teljes ablak szammal normalni kell, ezaltal a kiilonbdzo pixel
felbontasban értékelt képek is Osszehasonlithatok. A normalt értékekkel szamitott
gyakorisdgokat a mm/pixel |éptéktényezOvel szorozva a tavolsagra jellemz6

eredmények mm-ben kaphatok.
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Az igy elvégzett értékelés eredményét 4 képre a 4.15. tablazat mutatja. Lathatd,
hogy az eredmények a korszerliségi feltétel részbeni teljesitése és a binaris képpé vald
alakitas kiilonbdzosége ellenére is jo egyezést mutatnak, a hiba csak az N. és a A
esetében haladja meg a 2%-ot. Ez igazolja az ablak technika alkalmazhatdsagat a

mintazatok értékelésére.

Zeiss Axio Vision Ablak technika
[ Dat- | N Np [ Dat- | N Np
A m) | pmmg | pummzy | SO0 AT | mmg | jmmey | A [mm

0,328 0,062 6,754 109,111 | 0,099 0,320 0,061 6,691 |105,384| 0,102

0,335 0,053 8,010 | 150,465 | 0,083 0,325 0,055 7,502 | 143,640 | 0,090

0,355 0,053 8,464 | 158,502 | 0,076 0,345 0,057 7,745 151,138 | 0,085

0,341 0,053 8,265 | 157,290 | 0,080 0,321 0,054 7,559 158,861 | 0,090

Hiba%= 1,96 1,87 3,59 1,88 4,46

4.15, tabldzat, Kepi jellemzok dsszehasonlitisa

4.2.3. Uj tipusa képi jellemz6 vektor konstrualasa

Az (j képi jellemzOok meghatarozasanak elsd |épése a korabban bemutatott
képvektor komponenseinek elemzése volt. A kovetkezd tablazat 28 eltérd mintazatot
tartalmazé képbdl szarmaztatott U képvektorok komponenseinek korrelacié matrixat
tartalmazza, valamint a beldliik szarmaztatott A és D értékeket. EbbdI a valtozok kozotti
kapcsolatok kiértékelhetok és megallapithatd, hogy a teriiletarany (Aa) mutatja a
legalacsonyabb korrelacios egyiitthatokat a tobbi valtozéval, emiatt ez fliggetlennek
tekinthetd. Az is belathatd, hogy a Q és Y orientacios jellemzok kdzétt nagyon szoros
kapcsolat van, igy ezek nem hordoznak hasznos informaciot, tehat az Gj képvektor
konstrualasakor figyelmen kiviil hagyhatdk. Hasonléan elhagyhaté a Gs is, mivel a G4

reprezentalja a foltok szamat.

Tovabba az Nix és Ny kozott is szoros a korrelacio, ezért elegendd azok atlagat,
vagy csak Ni-et figyelembe venni. Ugyanakkor a A és D mint szarmaztatott
paraméterek fontos képi jellemzének tekintheték a fizikai jelentésiik miatt, ugyanis

ezek reprezentaljak a foltok kozotti tavolsagot és a foltok atlagos atmérdjét.
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Aa Nix Ny G8 G4 Q Y45 Y135 Y225 Y315 A D

Aa 1,000

Nix 0,122 1,000

Ny 0,117 0,997 1,000

G8 -0,267 0,808 0,814 1,000

G4 -0,200 0,877 0,881 0,988 1,000

Q 0,181 0,785 0,775 0,467 0,580 1,000

Y45 0,011 0,982 0,984 0,903 0,950 0,722 1,000

Y135 0,009 0,981 0,984 0,904 0,951 0,725 1,000 1,000

Y225 0,008 0,981 0,983 0,905 0,952 0,722 1,000 1,000 1,000

Y315 0,005 0,980 0,983 0,905 0,952 0,723 1,000 1,000 1,000 1,000

A -0,467 -0,720 -0,728 -0,576 -0,604 -0,396 -0,703 -0,703 -0,702 -0,702 1,000
D 0,326 -0,753 -0,768 -0,792 -0,802 -0,429 -0,792 -0,795 -0,793 -0,796 0,636 1,000

4.16. tabldzat, Réti féle kepi jellemzok korreldcios matrixa

A fentiek alapjan a javasolt Uj K képvektor komponensei a kdvetkezok:
K = (A, N, N,, D, 2) (14)

Ez a képvektor 6nmagaban jellemez egy mintazatot. Ugyanakkor a kiilénb6z6
technikakkal, azon beliil kiilonbozd paraméterekkel késziilt képek is 6sszehasonlithatdk
a segitségével. Erre tobb mddszer kinalkozik, kozilik legegyszer(ibb az Euklidesi

tavolsagfiiggvény, mellyel A és B kép kozotti tavolsag a kdvetkezd mddon irhatd fel:

TR Bo) = (B - o) B - Ro) (15)

Amennyiben tdbb kép egymastdl vald tavolsaganak dsszehasonlitasa sziikséges,
akkor képezni kell minden képnek minden képtol vald tavolsagat, és az igy kapott
matrix lesz jellemz6 a kiilonb6zd képhalmazokra. Ebbdl ki lehet keresni a kézelebbi
vagy tavolabbi szomszédokat, melyek hasonlok vagy kevésbé hasonldak egymashoz.
Ennél lényegesen informativabb moddszer valamilyen |ényegkiemel6 algoritmus
hasznalata, példaul a fokomponens analizis. Ezzel a képek 0Osszehasonlitasa
kétdimenzids problémara vezethetd vissza, és kevés informacidvesztés aran az elsd és
masodik fokomponens fliggvényében abrazolva az egyes képekhez tartozd pontokat a

hasonldsag/kilonbozoség megitélhetd. A szamitas menete a kévetkezo:

o Az egyes képek V struktura vektordnak elBallitisa a binaris képbdl
e AV struktdra vektor komponenseinek normaldsa (osztas az dsszes vizsgald

ablak szammal)
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e Ebbdl a vektorbdl a Réti-féle U képvektor komponenseinek szamitasa

o Az U képvektorbdl az 6t elem(i Uj K képvektor komponenseinek szamitasa

e A vizsgalandd n darab kép nx5-0s matrixba rendezése, legyen ez az M matrix

e Az M matrix oszlopainak normalasa (egy elembdl kivonva az atlagot és osztva
a szorassal) annak érdekében, hogy 0 atlagu és 1 szorasu oszlopok legyenek

e Az M matrix kovariancia matrixanak képzése: kov(M)

e A kovariancia matrix sajatértékeinek és sajatvektorainak meghatarozasa

e A sajatértékek sorba rendezése, a két legnagyobb sajatvektor kivalasztasa és
felirasa sorvektorok formajaban egy 2x5-0s matrixba

e A sajatvektorok matrixanak szorzasa az 5xn tipust M7 transzponalt matrixszal

e Az igy kapott 2xn elem( matrix mar az egyes képek jellemz6 fokomponenseit
tartalmazza. A képpontokat az F1-F2 fokomponensek koordinatarendszerében
abrazolva azok relativ helyzete megitélhetd, és egy vizudlis klaszteranalizissel

megkiilonboztethetdk a csoportok.

Mindkét eljaras, a tavolsagfliggvény és a fokomponens analizis is alkalmazhatd
arra az esetre, ha egy ipari sztenderd szerinti mintakép rendelkezésre all (példaul a
GOM Aramis rendszer ilyet kinal), és akkor az etalon képhez vald hasonlésagot lehet
megitélni. Ez azért jelent el6rehaladast a mai technikahoz képest, mert jelenleg a GOM
rendszer csak az etalon kép és a szort mintazat kozotti vizualis 6sszehasonlitast kinalja

az elbiralashoz.

4.2.4. A DIC technikaval értékelt képek hibaelemzése

Ezen alfejezet a kisérleti mintazatok jellemzésével valamit a festett probatestek
alakvaltozasanak vizsgalataval, a DIC és a mér6gépes mérések kozotti eltérések

elemzésével foglalkozik.
A kisérleti mintazatok jellemzése

Az irodalmi attekintésbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy a kiilonbdz6 mintazatok
segitségével értékelt lokalis alakvaltozasok csak kisérleti technikakkal hitelesithetok

egyértelmien. Erre mutatott példat a [17] publikacid, amelyben a szerzok szakitd

« 77

elmozdulasokat. Elemzésiikben a 0 és 1% alakvaltozas tartomanyban végeztek
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méréseket és ezeket értékelték. A sajat kisérleti tervben ennek csupan az elvét
hasznositom, mivel véleményem szerint az elemzést a nagyobb alakvaltozasok
tartomanyara is ki kell terjeszteni. Ezért az alakvaltozasi |épéseket 1...2%-t6l az
egyenletes alakvaltozas hataraig célszer(i tervezni, attdl 1...2%kal elmaradva, nehogy
a diffaz kontrakcid mar jelentkezzen. A szakitdvizsgalatot adott alakvaltozasonként
megszakitva a jeltavok kozoétt mérhetd a teljes nyulas, amit a DIC eredményekkel lehet
dsszehasonlitani. Ez az ellendrzési technika alkalmas arra, hogy az (j tipust K
képvektorral jellemzett képeket sokoldalian lehessen értékelni és mindsiteni. A
vizsgalatokhoz kiilonbdzd fedettségl és foltszamu mintazatokat készitettem spray és
festékszdrasi technikaval. A spray mintak jele SV, a festékszortaké AB (AirBrush) és DC
(@ DC minta is AirBrush technoldgidval késziilt csak a festék gyartdjaval is

megkilonboztetem), ez utdbbiak a festék mindségében kiilonbdznek egymastdl. A

probatestek a 4.24. abran lathatoak.
J

—

4.24. dbra. A kiilonbozo fedettségli és foltszamu mintdzatok probatestiei

A mintak fo jellemzoit a 4.17. tablazat mutatja. Ebbdl lathatd, hogy a foltokkal
lefedett teriiletarany atfogja a technikailag megvaldsithatod értékeket, és a foltok 1

mm?-re es6 szama is széles tartomanyban mozog.

An Np, 1/mm?
Sv1...10 0,18...0,57 36...385
AB1...3 0,19...0,47 119...170
DC1...3 0,46...0,65 57...142

4.17. tablazat. A mintak fedettségi és foltszam tartomanya

A 4.2.2. pontban ismertetett kisérleti feltételek kozott, Zeiss Axio Imager

mikroszkoppal késziilt 4 kép mindegyik prébatestrol, majd a képeket a 4.2.3. pontban
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ismertetett két mddszerrel értékeltem (Axio Vision szoftver és ablak technika). Ezutan
képeztem a (14) egyenlet szerinti képi jellemzok vektorat. A 16 probatestrdl 6sszesen
64 képvektor késziilt, melyet tablazatba foglalva fokomponens analizis segitségével
meghataroztam a fokomponenseket. A jobb attekintés érdekében az egy prdbatest 4

képérdl késziilt képi jellemzOk vektorat atlagolva elGallitottam az adott prébatestre

jellemz6 vektort is. Az atlagokbol készitett matrixot a 4.18. tablazat mutatja.

Aa Np, 1/mm? N. /mm  D-at-mm A, mm
Sv-1 0,187 249,933 7,703 0,031 0,106
SV-2 0,374 386,210 13,548 0,035 0,046
SV-3 0,395 70,215 5,877 0,086 0,103
SV-4 0,533 66,241 6,702 0,101 0,070
SV-5 0,545 62,267 6,570 0,106 0,069
SV-6 0,357 50,234 4,768 0,095 0,135
SV-7 0,451 52,423 5,471 0,105 0,100
SV-8 0,561 71,887 7,127 0,101 0,062
SV-9 0,571 47,551 5,879 0,124 0,073
SV-10 0,562 35,966 5,068 0,141 0,086
AB-1 0,162 118,911 4,941 0,042 0,170
AB-2 0,319 153,788 7,893 0,051 0,087
AB-3 0,472 169,391 10,054 0,060 0,053
DC-1 0,457 141,979 9,088 0,064 0,060
DC-2 0,576 58,866 6,436 0,118 0,068
DC-3 0,647 56,771 6,781 0,123 0,053

4.18. tablazat. Kepi jellemzok matrixa

ElsO jellemzoként a (15) képlettel szamitott tavolsagok matrixat mutatom be. A

matrix értékeit szinskalaval kiilonboztettem meg, ebbdl a tavolsagok felismerhetok.

SV-1 |SV-2 |SV-3 |SV-4 |SV-5 |SV-6 |SV-7 |SV-8 |SV-9 |svio |AB-1 |AB-2 |AB-3 |DC-1 |DC-2
SV-1

Sv-2 | 136,4 MAX

sv-3 | 179,7 KOz

sv-4 | 183,7 MIN

SV-5

SV-6

SV-7

sv-8 | 178,0

SV-9 24,4

sV10 343 | 30,3 | 26,3 36,0

AB-1 | 1311 48,7 | 52,7 | 56,7 | 68,7 | 66,5 | 47,1 | 71,4 | 82,9

AB-2 | 96,1 83,6 | 87,6 | 91,5 | 103,6 | 101,4 | 81,9 | 106,3 | 117,9 | 35,0

AB-3 | 80,6 99,3 |103,2 | 107,2 | 119,3 | 117,1 | 97,5 | 121,9 | 133,5 | 50,7

DC-1 | 108,0 71,8 | 75,8 | 79,8 | 91,8 | 89,6 | 70,1 | 94,5 | 106,1 27,4

DC-2 60,1 | 94,9 |110,6 | 83,2

DC-3 62,2 | 97,0 | 112,7| 85,2 | 56,8

4.19. tabldzat. Probatest mintazatok képeinek tavolsdgi matrixa
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A matrix adataibdl megallapithatd, hogy az 6sszes tobbi mintazattdl leginkabb az
SV-2 prébatest kiilonbozik a 216-350 tavolsag értékekkel, majd ezt koveti az SV1-tdl
vald tavolsaga az SV2...5V10 és DC-1...DC3 képeknek (136-214), végiil 30 alatt van az
egymastol valo tavolsag az SV-3...SV-10 képek kozott, illetve a DC2-3 és az SV3...10
képek kozott. Ez azt jelenti, hogy az SV3-10 és DC2-3 képek a leginkabb hasonldak
egymashoz. Gyors attekintést adhat a képek egymastdl vald tavolsagara a jellemzo
pontok abrazolasa a fedettség-foltszam koordinatarendszerben (Aa-Np), amit a 4.25.
abra mutat. A bal oldali diagram az 6sszes képvektorbdl kivett 64 pontot mutatja, a

jobb oldali pedig az atlagokbdl képzett Aa-Np pontokat.

450 400
e SV-1 [ #SV-1
400 mSv-2 mSV-
o 350 SV-2
ASV-3 A SV-
250 sv-3
Sv-4 300 SV-4
300 X SV-5 X SV-5
250 ¢
= o SV- ~ -
£ 250 ; SV-6 8 ® V-6
§ SV-7 § 200 Sv-7
= 200 =
2 sv-8 2 sV-8
: 150
150 i SV-9 sV-9
‘ SV-10 | SV-10
100
100 mAB-1 B AB-1
F'\ A v
50 ..A;F,X ‘ - AB-2 50 o AB-2
| AB-3 AB-3
0 ! DC-1 0 T T T 1 DC-1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Anl) bc2 AL() DC-2

4.25, abra. A foltok szama Es a fedettseg kozotti kapcsolat

A diagramokbdl lathatd, hogy ez a két képi jellemz6 is jol mutatja az egyes
mintazatok kozotti kiilonbségeket, az SV-1 és SV-2 pont lényegesen elkiilonil a tdbbi
mintazattdl, a legkozelebbi szomszédok itt is az SV-3...10 képek és a hozzajuk kozeli
DC-k. A 4.2.3. pontban bemutatott eljarassal szamitott fOkomponens analizis
eredményeit a tovabbiakban mutatom be. A 64 képvektorbdl képezett kovariancia
matrixot a 4.20. tablazat tartalmazza. A matrix sajatértékeit és sajatvektorait
meghatarozva képezhetbk voltak a fokomponensek. Az elemzés azt mutatta, hogy az
els6 két fokomponens hordozza a teljes képi informacidk 97,5%-at, tehat lehetséges

az elso két fokomponens fliggvényében jellemezni a mintazatokat.
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A Np, I/mm? N 1I/mm  D-at, mm A, mm
An 11,0000
Np, 1/mm? | -0,5039 1,0000
N. 1/mm | -0,0646 0,8576 1,0000
D-at, mm | 0,8129 -0,8072  -0,5800 1,0000
A, mm . -0,6944  -0,2046  -0,6250  -0,1907 1,0000

4.20. tablazat. Kovariancia matrix

Az igy meghatarozott F1 és F2 fékomponensek dsszefliggését mutatja az 6sszes
képre a 4.26. abra. Ebbdl is lathatd, hogy az egyes probatestek dsszetartozé képpontjai
elég kozel helyezkednek el ahhoz, hogy az atlagukkal is lehessen helyettesiteni azokat.
Erre mutat érdekes dsszehasonlitast a 4.27. abra, amely a korabban mar bemutatott
részecskeszam-fedettség diagramot hasonlitja O6ssze a képi jellemzOk atlagabdl

szamitott fokomponensekkel.
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4.26. abra. A mintazatok jellemzése az elsé két fokomponens koordindtarendszerében

A 4.27. adbran lathatd, hogy a foltszam-fedettség diagram kbzel annyi informaciét
hordoz, mint a fokomponensek diagramja, ugyanis a képpontok elrendez6désének
jellege hasonld (a hasonldsag jobb kimutatasa érdekében a fokomponens vektorokat
tiikrozve késziilt a diagram). Mindkét diagramban az SV-1 és SV-2 minta jelentGsen

78



elkdlonil a tobbi mintazattdl, ezen belil is a kiilonbséget inkabb a foltok szama, azaz

a cseppek finomsaga jelenti.
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4.27. dbra. Mintdzat jellemzok és fokomponensek dsszehasonlitasa

A bemutatott képi jellemzdk 6sszehasonlithatok a 2.15. abran bemutatott GOM
kalibralo képpel is. A pdf-ben adott képet jpg-vé alakitva az Axio Vision szoftverrel
értékeltem ki a képi jellemzOket, az egyontetliség érdekében ugyanolyan felbontasban,

mint a tobbi kisérleti probatest képét.

Tovabbi dsszehasonlitas céljara meghataroztam a GOM Aramis technikaval felvett
képek jellemzdit is a 2.5 abran bemutatott szamitashoz hasonldéan. A kisérletekhez
hasznalt kamera felbontasa 2448x2050 pixel, a latdmezé mérete 125x105 mm. Ebbdl
kovetkezik, hogy 1 pixel mérete kerekitve 0,050 mm, tehat az irodalom szerinti
kivanatos folt méret (3...5)*0,05=0,15...0,25 mm. A foltok koz6tti A atlagos tavolsagra

vonatkozo elGiras szintén hasonld nagysagu, mint a foltok mérete.

A 4.28. abran a mért, valamint a szamitott 3 pixel méret és a GOM kalibral6 kép
jellemz6i vannak egyiittesen abrazolva. A bal oldali képen a fedettség filiggvényében

lathatd az atlagos foltméret (D-atl) és a kozottiik Iévo tavolsag (A). Ugyanitt abrazoltam
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a 3 pixelnek megfelel6 vonalat 0,15 mm magassagban, valamint a GOM kalibralo kép
G-D-atl és G-A pontokat is, ez utdbbiak 0,024 illetve 0,032 mm magassagban
helyezkednek el. A jobb oldali képen a GOM kalibralé kép fedettségét (0,377) és az
egységnyi felliletre es6 foltok szamat abrazoltam. A két diagram egybevetésébol
megallapithatd, hogy az altalam készitett mintazatok atlagos mérete az ajanlott 3 pixel
alatt van, viszont a GOM kalibrald kép jellemzGi (D-atl és ) még a kisérleti mintazatok
alatt helyezkednek el, és ebbdl adéddan a GOM kép foltszama kdzelitben kétszerese a
legnagyobb foltszamu kisérleti mintazatokénak. Ebbdl az kovetkezik, hogy a GOM Aaltal
ajanlott kép fedettsége iranyértéknek elfogadhaté (0,377), mivel mind a spray, mind a
festékszdrasos technikaval ezek a mintazatok allithatdk eld a szemlélettel megegyez6
modon, de a foltok mérete tul kicsinek tlinik az ajanlott 3 pixelhez képest. Az is
lehetséges, hogy mivel a GOM etalonkép nem ad meg Iéptéket, a beviteli paraméterek

azonossaga mellett is el6fordulhat eltérés a meghatarozott képi jellemzok kozott.
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4.28. dbra. Ajanlott és kalibralo mintazatok 6sszehasonlitasa

Tovabbi Osszehasonlitds lehetséges a szort mintak kozott a foltok méretének
hisztogramja, ahogy ezt a [17] irodalom szerzGi is alkalmaztak. A 4.29. abran lathato

a spray (SV) és az AirBrush (AB, DC) technikaval késziilt mintazatok dsszehasonlitasa.
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Mindkét festési mdd esetén a fedettség kis (0,16...0,18), kézepes (0,37...0,47) és nagy
(0,54...0,57) méretli, ennek ellenére a foltok gyakorisagi gorbéi minimalis kezdeti
eltérés utan egyiitt futnak. Az SV1 és AB1 mintak 6sszehasonlitasa lathat6 a 4.29.c. és
d. abran kiilonbdzo felbontasban. Még az erGsen nagyitott felbontasu utolsd kép sem

mutat kiilonbséget a flakonbdl szort és a festékflvoval felvitt minta kdzott.

60 60

50 - 50
LN L 40
o o
T T
2 30 - Svi1 2 30
% 20 Sv2 % 20 -+ Vi
& & AB1

10 \ SV5 10

0 T 0 +————= T ;

0 200 400 0 1000 2000 3000 4000
Folt méret (um?) Folt méret (um?)

a) o)
60 14
50 - 12
40 | 10 7

AB1

N
o

svi

Gyakorisag (%)
w
o
Gyakorisag (%)
o]

AB3

=
o

- AB1

DC2

oON MO

o

T T T U
100 200 300 400
Folt méret (um?)

T T
0 200 400
Folt méret (um?)

o

b) d)
4.29. abra. Kiilonbozd technikaval keésziilt mintdzatok folt méret eloszldsa
A hisztogramok elemzésébdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a festék
porlasztasa soran igen sok kis méret(i, néhany pixel terilet(i folt keletkezik, amelyek a
hisztogram elején mutatnak magas gyakorisagot. Ezek valdszini nem jelennek meg a
DIC értékelésben, mivel ott egy pixel? mérete 2000 um?, tehat az atlag kordli és annal
nagyobb foltokat észleli a szoftver a vizsgald ablakban.

A képi jellemzok osszehasonlitasabdl megallapithatd, hogy azok alkalmasak a
mintazatok egyértelm(i jellemzésére és az irodalmi ajanlasokkal val6é 6sszehasonlitasra.
A tovabbiakban ezek pontossagi elemzését mutatom be.

A probatestek alakvaltozasanak osszehasonlitasa a DIC eredményekkel

A festéssel elOkészitett 20 mm széles és 2,5 mm vastag AA5754 prdbatestek

jeltdvija 80 mm volt, a teljes vizsgalati szakasz 120 mm, a befogd rész szélessége 30
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mm. A prébatestek hatoldalara 98,1 N terheléssel Vickers lenyomatokat készitettem 50
mm tavolsagra, amelyek pontos értékét alakitatlan allapotban optikai hosszmérégéppel
mértem meg 0,001 mm leolvasasi pontossaggal. A probatesteket hlizassal alakitottam
az Instron 5582 szakitogépen 5 mm keresztfej elmozdulasokkal, 5 mm/min
sebességgel. A prébatestek DIC vizsgalatat 5 MP-es kameraval felszerelt GOM Aramis
5M rendszerrel végeztem. A szakitdgép elinditdsa el6tt 3 Hz-es mintavételi
frekvencidval inditottam a képfelvételt, majd a valasztott 5 mm-es alakitas utan a
szakitogép megallt és az er6t 0 értékre csokkentettem, majd a probatestet
felszabaditottam a befogdbdl. A tehermentes probatesten is késziilt felvétel, igy az
alakvaltozas torténet teljes folyamata rogzitve lett. Egy tipikus regisztratumot mutat a

4.30. abra az SV-2 probatest 20 mm-r6l 25 mm-re vald alakitasardl.

&) Centerpoint

Time (5]
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4.30. abra. Hossziranyu nyulas véltozasa az ido fiiggvényében

Az &bra bal oldalan lathatd a mintazattal ellatott prébatest, a virtudlis
extenzométer és a folyamat végén meghatarozott nydlds mm-ben és %-ban. A jobb
felsO kép a nyulas, az alsd a %-os alakvaltozas értékeit mutatja az ido fliggvényében.
A diagramon lathatd alakvaltozas lépcsék a PLC effektus kdvetkezményei. A diagram
legmagasabb pontja a rugalmas és maradd nyulads oOsszegét mutatja, ezutan
kovetkezett a leterhelés és a befogdbdl valo kioldas, amely a tiszta maradé alakvaltozas

leolvasasat tette lehet6vé. A képen definidlt virtudlis extenzométer ugyanarra a
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szakaszra vonatkozik, mint a tavolsagjelz6 Vickers lenyomatok. Alakitas kozben 5-10-
15-20-25 mm tavolsagokon megszakitottam a vizsgalatot, ezaltal egy probatestrdol 5

Osszetartozd DIC és mérdgéppel meghatarozott nyllas névekményt vettem fel.

A GOM a virtudlis extenzométert minden ndvekmény utan 50 mm-es alapértékre
allitja és ehhez képest adja meg a ALi ndvekményt mm-ben és a mérndki nyulast %-
ban. Ez egy kiértékelési sajatossaga a rendszernek, hogy a megnyult probatesteket Uj
probatestnek veszi, és ezért a mar megnyult probatestre is helyez egy Ujabb 50 mm-
es virtudlis extenzométert. Tulajdonképpen itt is a kiinduld jeltavhoz tartozd dL
elmozdulasokat mértem és ezekbdl képeztem az In(dL/Lo) logaritmikus nyulasokat,
melyek igy a mindenkori jeltavtdl fliggetlen nyulas értéket adnak. A mérdgéppel viszont
a megnovekedett alakvaltozashoz adodik a kdvetkez6 ndvekmény, igy a nyulast
ezekbdl az adatokbdl lehet szamolni. Az értékelés soran a ndvekmények kumulalt
értékét szamoltam ki, ezért a mérndki nyulasokat atszamitottam logaritmikus
nyulasokra, mivel azok 6sszegezhetok. Az igy kapott teljes nyllas értékeket abrazoltam
ugy, hogy a mér6géppel meghatarozott nyllas fliggvényében szerepeljen a GOM altal
értékelt nyulas. Akkor tekinthetd megfelelének a két mérés egybeesése, ha a mérési
pontokra illeszkedd egyenes iranytangense 1 és a korrelacids egyiitthatd négyzete is

kozel van az 1-hez. Egy tipikus kozelitd egyenest mutat a 4.31. abra.

[ Y
N B O

X 10
5 8
g V2
4 ——Lin(SV2)
2 y =0,9984x
0 R?=0,9979
0 5 10 15
LN(EDL) (%)

4.31. dbra Hosszméréssel és DIC technikaval meghatarozott mérési pontok

Az dsszes probatestekre vonatkozd meredekség-korrelacids egyiitthatd diagramot

a 4.32. abra szemlélteti Ebbdl lathatd, hogy a mérési pontokat kozelité egyenesek
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egyenlete a 0,96-1,04 tartomanyon beliil van és a szamitassal meghatarozott atlagos
hiba 1,75%.

bizonytalansagokat. A diagram kdzepén Iévé fliggoleges egyenesek a meredekség +/-

Ezek az értékek nem haladjdk meg a méréstdl varhatd
1,5% hibahatarat jelolik ki, az R? 1,5%-0s hibaja a teljes diagram magassagra terjed
ki (az abra csak 0,5% hibahatarig mutatja a pontokat, ez alatt tovabbi értékek nem
voltak). A mintazattal kiemelt téglalap szemlélteti mindazon festési mintakat, ahol a

hiba az emlitett értékeken belll van.
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4.32. dbra. A mért meredekségek és korrelacios egyiitthatok kapcsolata.

A hibahatarok és a képi jellemzok kozotti kapcsolatokat a 4.33. abrak mutatjak. Itt a
mérési hibat az iranytangens 1-t6l vald eltérésének abszolit %-os értékével
jellemeztem, ez az ABS(H%), és ezt abrazoltam a kilonb6z6 képi jellemzok
abra.

fliggvényében. Az igy kapott diagram egyiittest mutata a 4.33.
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4.33. abra. A DIC és a mérogéepes mérések kozotti eltérések

Az abrakbol megallapithatd, hogy a pontok jelentds szorast mutatnak, de azért
egyértelm( tendenciak lathatdk a képi jellemz6k, valamint a GOM altal meghatarozott
és a mérbgéppel ellenbrzott nyulasok kozétt. A mintazat fedettségének és a foltok
atlagos atmérGjének novekedése noveli a hibat, ugyanakkor az 1 mm2-re es6 foltok

szama és az 1 mm-re jutd metszésszam fliggvényében a hiba csokken.

A kozelit6 fliggvények elemzése alapjan egyértelm(, hogy az abrazolt tartomanyok

kézepén elfogadhatd mértékiire, 1,5% alattira csokken le a hiba.

ABS(H%)<1,5 Sv1 Sv2 SV3 SV5 AB1 AB2 AB3
Np 50-250 Sv1 Sv3 SV5 AB1 AB2 AB3
AA 0,2-0,5 Sv1 SV2 Sv3 AB2 AB3

4.21. tablazat. Az 1,5%-nal kisebb hibdju mintak a paraméterek fiiggvényében

A 4.21 tablazat az 1,5%-nal kisebb abszolit hibat add mintakat tartalmazza,
Osszehasonlitva azzal, hogy a 4.12. abran feltlintetett tartomanyokba ezek koziil melyik
esik bele. Lathato, hogy Ny esetében az atfedés majdnem teljes, az AA esetében pedig
két minta nem esik a kijelolt tartomanyba. Ebbdl megallapithatd, hogy a 0,2...0,5

fedettségli, 50..250 1/mm? kozotti foltszamu probatestek festése tekinthetd
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legkedvezobb mintazatnak. Ezek a spray technika SV1 és SV3, valamint az AirBrush
szoras AB2 és AB3 valtozataival allithatok el6 mindkét kritérium szerint megfeleld
hibahatarral az A jel( vizbazisu festékkel, ezért ezek tekinthetok a legmegfeleldbbnek

a mintazat felvitelére az adott képi jellemzd pontossagi hatarainak betartasaval.

Megjegyzésre érdemes, hogy a GOM rendszer a vizsgalat el6tt mindsiti a
mintazatot, és szinjelzéssel indikalja annak megfeleloségét. A most elkészilt
probatestek mindegyikét megfelelonek mindsitette, nyilvan a mintazat jellegéhez

igazitotta a vizsgald ablak méreteit és a képkorrelacios technikat.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az igy megallapitott 1,5%-o0s hibahatar
elfogadhatd a GOM Aaltal végzett nydlasmérés pontossagi kritériumaként, mikdzben a
mérési szérasra jellemzd korrelacios egyiitthatd négyzete minden esetben meghaladta
a 0,995-0s értéket. A mérés kiilonos jelentéségét az adja, hogy ez a szakitovizsgalatok
soran mérhet6 egyenletes nyulastartomanyt atfogta egészen 15%-ig, amelyre az

irodalombdl hasonld informaciok nem ismertek.

A digitalis képkorrelacios technika vizsgalataval kapcsolatos
megallapitasok:

+ A véletlenszer(i mintazatok jellemzésére egy az irodalombol mar ismert vizsgalo
ablak technikan alapulé elemzé mddszert adaptaltam és egy ujszer(i morfologiai
paraméter egyiittest dolgoztam ki. A paraméterekbdl komponalt képi jellemzok
vektora a kdvetkez0 jellemzOket tartalmazza: fedettség, atlagos szabad Uthossz,
egységnyi fellletre eso foltszam, a foltok atlagos atmérdje és atlagos tavolsag

a foltok kozott. Ez a vektor alkalmas az egyedi képek mindsitésére.

« A képi jellemzok vektorabdl képezett 6t dimenzids Euklidesi tavolsagfiiggvény,
valamint a fékomponens elemzésen alapuld vizualis klaszteranalizis alkalmas az
egyes képek hasonldésaganak megitélésére, illetve a technikai sztenderdnek

megfeleld etalon képektdl vald eltérés megitélésére.

« A kiilonbozo festési paraméterekkel készitett és a képi jellemzok vektoraval
definialt képek digitalis képkorrelacids technikaval értékelt helyi nyulasait a
szakitovizsgalat soran mért teljes nyulassal 6sszehasonlitva meghataroztam a
DIC vizsgalat pontossagat. Megallapitottam, hogy a vizsgalt 0-15% nyulas
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tartomanyban az 6sszehasonlitd vizsgalat soran észlelt atlagos hiba nem haladja
meg a méréstdl elvart értéket.

« A pontossagi elemzés Osszesitett eredményei kijellik a képi jellemzok azon
tartomanyat, amelyen belil a hiba 1,5% ala csokkenthetd. Ezekhez
kivalasztottam a megfeleld festék mindséget és szdéras technoldgiai

valtozatokat.

4.3. A lokalis alakvaltozasok vizsgalata

A lokalis alakvaltozasok vizsgalata az egyik f6 témaja a kutaté munkamnak, igy
ebben a fejezetben ez a rész kerlil bemutatasra kiilénos tekintettel a PLC effektusra,

valamint a diffiz és lokalis kontrakciéra a DIC technoldgia alkalmazasaval.
4.3.1.Az egyenletes alakvaltozas tartomanyanak elemzése
Vizsgalati madszer

A PLC effektus részletes elemzése a szakitddiagram kezdetétdl a maximalis er6
eléréséig, az egyenletes alakvaltozas tartomanyara terjed ki. A kisérletek soran

els6sorban AlMg3 lemezeket vizsgaltam, melyek kémiai Gsszetételét a 4.22 tablazat

mutatja.
Vastagsag, Mg% Fe% Si% Mn%
mm
Al 2,5 3,30 0,11 0,05 0,33
A2 2,5 3,41 0,23 0,17 0,16

4.22. tabldzat, A vizsgalt lemezek jellemzoi
Az Al és A2 lemezek lagy (O) és hidegen alakitott (H22) allapotban is vizsgalva
lettek. Mindegyik lemez H22 &llapotban érkezett, ebbdl 320 C°-on 2 6rdig végzett
lagyitassal késziiltek az O valtozatok. A lemezeket a hengerlési irdnnyal parhuzamos

(RD), arra merdleges (TD) és 45 fokos iranyban (DD) is vizsgaltam.

A szakitd probatesteken a nyulasmezoket az id6 fliggvényében regisztralta a GOM
Aramis 5M hardver-szoftver technika. A nyulaseloszlas grafikusan szines képeken allt
rendelkezésre, emellett a nyulasok szamszer(i értékét is ki lehet nyerni a szoftverbdl
tengelyiranyban és keresztiranyban. A nyulasképeket 1-2%-os lépésekben értékeltem

2%-t0l kdzelitden 15% marado alakvaltozasig. Az id0 és a hely fliggvényében matrixba
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rendezett nyulas értékekbdl az atlagnyulas (eave,) @ maximalis és minimalis nyulas (€max
és €min), valamint a nyllaseloszlas hisztogramja volt értékelve, amelyet négy

paraméteres Gauss fliggvénnyel kozelitettem a (17) egyenlet szerinti alakban.
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4.34. abra. Nyulds 4.35. abra. Nyulds eloszlds szinskadldja és értéker
eloszlds és a PLC
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A 4.34. abran lathatd PLC sav szélessége a sarga szin hataran jeldlheto ki, és a
hatarolé vonal tengellyel alkotott szége is itt mérhet6. Az abszolit PLC nyulas a
szinskala alapjan 7,2%-ra becsiilhetd, de a korabbi definicié szerinti nyulas névekményt
a savot kortilvevo zold jelzésl nyulashoz kell viszonyitani, ami ~6,5% — ez kozelitden
az atlagnyulassal egyenl6. Ebbol adéddéan a PLC nyulas, €pic~0,7%, amely a 2.2.
fejezetben bemutatott irodalmi adatokhoz hasonld. A digitalizalt nyalas értékeket a
4.35. dbra mutatja. Az els6 benyomas az, hogy tébb kilonb6z6 PLC sav van a
probatesten, amelyek szélességben és a nyulas nagysagban is kilénboéznek. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a savok a diszlokaciés mechanizmusokbdl adédo véletlenszerdi
hatas miatt a képzddés kiilonb6z6 fazisaiban vannak, ezért pillanatnyi allapotuk eltér
egymastol, igy nem lehetséges egységes sav paramétereket megadni. A megoldas
kétféle mddon lehetséges, (i) egy karakterisztikus sav kivalasztasa értékelésre, vagy
(ii) feltételezve, hogy a nyulas savok eldfordulasa statisztikus, véletlen valtozo, ezért
statisztikai modszerekkel kell jellemezni azokat.
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A 4.35. abra bal oldalan lév6 savot kiemelve elsd kérdés a sav szélességének
meghatarozasa. Erre a nyulas grafikonnak az atlag nyulas piros vonalaval alkotott
metszéke, vagy a felett egy tetszoleges, késobb definialt zéld vonallal alkotott metszék
— példaul a sav magassaganak felében lehet alkalmas. A masodik kérdés a sav
nyulasanak értékére vonatkozik. Az abszol(t nydlas magassag 7,07% és az atlagnyulas
6,55% - ebbdl a PLC nyulasra 0,52% adddik. Ugyanakkor a probatest bal oldalan 1évo
csucs 7,25% magassagu, ebbdl 0,7% PLC sav nyulas szamithatd, amely megegyezik a
grafikus értékeléssel. Lathatd tehat, hogy az egyes savok nyulasa kilonbozik. Ezért a
publikaciomban [83] az atlagos PLC nyllasra az atlag + szoras értéket (€ave+E€stp)
javasoltam, amelyet a z6ld vonal mutat. Ennek 7,01%-os értéke kicsit alacsonyabb,
mint a vizsgalt két maximum, de ugyanakkor lényegesen stabilabb mérészamnak
mutatkozik. Az atlagos savszélességet az atlagnyulassal vald metszésekbdl lehet
szamolni, ez példaul a jelen esetben 6 savra dsszesen 36,8 mm metszékhossz, tehat

az atlag 6,13 mm.

Az inhomogenitas jellemzésére az egyenletes alakvaltozas tartomanyaban a [43]
szerinti definiciét lehet alkalmazni, amely a PLC effektustdl filiggetleniil minden
inhomogenitasra jellemz6. Az inhomogenitasi faktort a (16) Osszefiiggés definialja,

értéke a nyulas matrixbdl konnyen értékelhetd adott atlagnyllas esetében.

A= €max~€min (16)

€AVG

Ez a tényez0 fligg a nyulastol, ahogy a vizsgalati eredményekbdl lathatd lesz.
Vizsgalati eredmények

Az id6, valamint ezzel aranyos atlag nyulas fliggvényében abrazolva a maximalis
nyulast, az atlag+2szoras értékeket, valamint a korabban definidlt PLC nyulast a
4.36.a. abran lathatd grafikont kapjuk. Ebbdl kovetkezik, hogy az abrazolt
karakterisztikus nyulasok jo kozelitéssel linearis fliggvényei az atlagnyulasnak. Az
abrabdl az is latszik, hogy elsé kozelitésre a nyllas maximumok és a két szérassal
novelt atlag nagyon kozel vannak egymashoz, valamint nem jelentdsen kiilonbdznek
az atlagos PLC nyulasoktol. Ezért egyszer(ibb értékelési modként az epicxemax-€ave

képlet is hasznalhatd.
A (16) osszefliggéssel értelmezett lokalis inhomogenitasi mértéket a [43] irodalom
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lagyacélokra egy kivalasztott atlag nyulashoz rendeli hozza. A teljes nyulas tartomanyra
kiterjesztett mérések azt igazoltak, hogy sokkal stabilabb, a lemezanyagra jobban
jellemz6 mérdszam nyerhetd, ha az értékelés a 4.36.b. abra szerinti maximalis és
minimalis nyulasokra is kiterjed a teljes atlagnyulas tartomanyban. Egyszer(i
szamitassal igazolhatd, hogy a A egyenetlenségi mér6szam a két meredekség
kilonbségével egyenld, azaz A=Am=Mmax-Mmin. Technikailag ez gy szamithatd, hogy
a pontok kozelité egyenesének egyenletét kell képezni az origdn atmend egyenesre,

és a meredekségek kiildnbsége adja a A-t.
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4.36. abra. Jellegzetes nyuldsok az atlagnyulas fiiggvényében.
a) maximalis nyuldsok abrazoldsa, b) maximalis és minimalis nyuldsok kapcsolata
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A PLC nyulasokat a 4.37. abra szemlélteti, az irodalommal 6sszhangban ezek is
novekednek az atlagnyulas fliggvényében, és a lagyitott lemez PLC nyllasa
magasabban halad a hidegen alakitotthoz képest. A A értékhez hasonldan a kozelitd
egyenes meredeksége a lemez teljes tartomanyban értékelhetd viselkedésére lesz

jellemzd a PLC nyulas esetében is.
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4.37. abra. PLC nyuldsok az atlagnyulas fiiggvényében

Két eltéré tulajdonsagu AIMg3 otvozet jellemzd inhomogenitasi mérészamait
mutatja a 4.38. abra. A PLC nyulas értékekbdl szamitott meredekségek azt mutatjak,
hogy az alacsonyabb Fe-tartalmui, az irodalom szerint jobban alakithatd lagyitott és
hidegen alakitott 6tvozet meredeksége, tehat az inhomogenitas mértéke kisebb, mint

a nagyobb vastartalmi 6tvozeté.

PLC nyulas meredeksége

Al1-0O Al1-H22 ‘ A2-0O A2-H22 ‘

Fe%=0,11 ‘ Fe%=0,23 ‘

4.38. abra. Kilonféle Fe-tartalmu lemezek lokalis
inhomogenitasanak dsszehasonlitasa
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A 4.22. tablazat adatai szerint az Al 6tvozet 0,11% vasat tartalmaz, ezzel szemben
az A2 0,23%-ot. A 4.4. pontban ismertetett fémtani vizsgalatok szerint az alacsonyabb
vastartalmu valtozatban az intermetallikus részecskék aranya 0,51% ezzel szemben a
nagyobb vastartalmiban 1,35% intermetallikus fazis van, amely egyértelm(ien
rosszabb alakithatésaggal parosul. Ebbdl kdvetkezik, hogy a PLC effektus altal okozott
inhomogenitas mértéke kapcsolatban van az alakithatdésaggal. Hasonlé eredményeket
tartalmaz a [65] irodalom is. Tovabba az is lathatd az Osszehasonlitasbol, hogy az

inhomogenitas mértéke kisebb a hidegen hengerelt valtozatoknal.

Az atlagos PLC savszélesség kétféle mddon szamithatd, egyrészt azon metszékek
atlagabdl, melyeket az atlagnyulas vonala metsz ki a nyulasgrafikonbdl, masrészt egy
masik, az atlagnyulasnak a szdras értékével megnovelt vonallal val6 metszékébdl. A
savok szélessége nem mutat hatdrozott tendenciat az atlagnyulas fliggvényében,

ahogy ezt a 4.39. abra mutatja.
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4.39. dbra. A PLC sav szélessége az atlag nyulads fliggvényében ket
metszovonalhoz viszonyitva

Az dbran az is jol lathatd, hogy az atlagnyulassal (e-atl) valé metszéshossz pontok
szorasa lényegesen nagyobb, mint az abran (e-plc)-vel jelolt, az atlag felett +o-val
hizott vonallal alkotott metszékek hossza. A metszékek atlagat képezve az 5-15%
nyulas tartomanyban az els6 modszer szerint az atlag szélességre 7,71 mm, mig a

masodik mddszer szerint 3,88 mm adddik.

A nyulasgrafikonokat tanulmanyozva megallapithatd, hogy az atlagnyulas
vonalaval vald metszés ad readlisabb eredményt, és ez van 6sszhangban a szinskalaval

szemléltetett képekkel is — annak ellenére, hogy ennek nagyobb a szoérasa. A
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savszélesség szorasat az okozza, hogy a prdbatest hossza mentén a PLC savok a
keletkezés és novekedés kiilonbdzd fazisaiban vannak, ezért azok mérete és nyulas
maximuma is kiilénbozik. Tovabbi tényezoként figyelembe kell venni, hogy az alakitas
kezdetén A tipusu fesziiltséglengések jelentkeznek a szakitddiagramon, melyek kés6bb

B tipusiiba mennek at, ezért az altaluk okozott nyulasképek is valtozhatnak.

4.3.2. A diffz és lokalis kontrakcio hataranak kutatasa

A diffz és a lokalis kontrakcid a lemezanyagok alakithatdésaganak jellemzése
szempontjabdl fontos, igy ebben az alfejezetben ezen vizsgalatokat ismertetem.

Vizsgalati anyag és modszer

A kisérleti lemez A2 jeli 2,5 mm vastag negyedkemény AIMg3 o&tvozet
(AA5754_H22), melynek f6 o0tvozoit a 4.22. tablazat mutatja A szakitdé prdbatestek
szélessége 20 mm, jeltavja 80 mm volt, melyeket a hengerlési iranyhoz képest 0, 45
és 90°-os szogben munkaltak ki. A vizsgalatok 100 kN méréshataru Instron 5582
szakitogéppel késziiltek 2-10-3 1/s nyulassebességgel, és a szakitdvizsgalat soran helyi
alakvaltozas mérés is tortént a GOM Aramis 5M hardver-szoftver rendszerrel a
prébatestre el6zetesen felvitt véletlen mintazat segitségével. A GOM Aramis szoftver
alkalmazasaval lettek meghatarozva a helyi nyulasok. A vizsgdlat soran 1 s-ként
késziiltek felvételek, melyek az Osszetartozd atlagnyulas-fesziiltség, id6-erd

diagramokat és a probatest lokalis alakvaltozasait mutatjak (4.40. abra).

4.40. abra. Jellegzetes mérési eredmény

A GOM szoftver a helyi alakvaltozasok széles valasztékanak meghatarozasara
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alkalmas, a hossz- kereszt- és vastagsagiranyu nyulas mellett az egyenértékl (Mises)
nyulast is tudja abrazolni, valamint az egyenérték(i (Mises) fesziiltséget. Fontos
megjegyezni, hogy a probatest hosszvaltozasat a mérnoki nyulassal jellemzik a
diagramok, viszont a Mises nyulast logaritmikus nyulasként szamitja a szoftver. Ennek
értékét vagy dimenzid nélkiili szamként, vagy szazalékosan adja meg, a diagramokban
mindkét hasznalat elofordul. A mérési eredményként feltiintetett nyulasok mind az

egyenértékd (Mises) nyulasként vannak értelmezve.

Eredmények

A kontrakcio idobeli folyamatanak elemzése

A digitalis Uton rogzitett szakitovizsgalati eredmények és az id6 paraméter alapjan
az atlagnyulashoz rendelhetd képi informaciok egyiittesen szolgalnak a diffiz és lokalis
kontrakcid jellegének tanulmanyozasara. Elséként annak elemzésére keriil sor, hogy a
vizsgalt anyag hogyan koveti az (1) és (2) egyenlet szerinti 6sszefiiggéseket. A diffiz
kontrakcid kezdetét jelentd ep=n képlet helyességének elemzése érdekében azt kell
meghatarozni, hogy a folyasi gorbébdl szarmaztathatdé keményedési kitevd milyen
értékét kell figyelembe venni az egyenletben. A vonatkoz6 szabvany a 4-6%, 10-15%
és a 2-(Ag-1)% nyulashatarok kozotti értékeket tekint meghatarozénak. Ugyanakkor
példaul a [31] irodalom is hivatkozik arra a megallapitasra, hogy a keményedési kitevo
az alakvaltozas fliggvényében valtozik, 4-5% nyulastdl az n=ng-pe egyenessel irhatd
le a kapcsolat. Példaként a hengerlési iranyban kivett szakitd prdébatest folyasi
gorbéjébol szamitott 6sszefiiggést mutat a 4.41. dbra. Az abran a vizszintes vonal a
Ludwik-féle kozelités n=0,211 értékét mutatja, a kék vonal a folyasi gorbe Voce féle
kozelitésébol szamitott n értékeket, a haromszog pedig az egyenletes nyllas hataran
mért pontot jelzi.
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4.41. abra. A keményedési kitevd valtozasa a nyulas fiiggvenyéeben
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Az abrabdl lathatd, hogy a Voce kozelitésbdl szarmaztatott keményedési kitevo esd
szakasza jOl kozelithet6 a [31] irodalom szerinti egyenessel, a teljes gorbe lefutasa
pedig hasonld példaul az [29] irodalomban taldlhatd fliggvényekhez. A zdld pont
helyzete azt mutatja, hogy a keményedési kitevo helyi értéke ~10%-al nagyobb, mint
az ep, tehat csak kozelitden teljesiil az ep=n Osszefiiggés. Ugyanakkor példaul a
Ludwik-féle illesztésbdl a teljes gorbére szamitott, vagy a korabban felsorolt hatarok
kozott értelmezett keményedési kitevok sokkal jobban eltérnek az ep-tol. Tekintettel
arra, hogy a szakadaskor mért logaritmikus nyulasok 0,2 koriili értékek, az ep=2n
Osszefliggés teljeslilése szamitasba sem johet. Ezért a difflz és lokalis kontrakcio
kijelolésére a vizsgalt aluminiumdtvozeteknél mas megoldast kell keresni. Erre a

tovabbiakban bemutatott DIC technika eredményei lehetnek alkalmasak.

A 4.42. abra felsO képei a szakadas el6tti, 1 masodpercenként mintavételezett 15
nyulas eloszlast mutatjak a hengerlési iranyhoz képest 0-45-90°-0s iranyban kivett
prébatesteken mérve, a képek alatt lathaté grafikon pedig az alakvaltozas térképen
mért maximalis egyenértékld nyulast szemlélteti. Az alsé képsorozat a Mises-féle
egyenértékl nyulason kiviil mutatja a tengelyiranyu €-y és a keresztiranyl e-x nyulast
is. A Mises és az y iranyu nyulaseloszlas gyakorlatilag azonos, és a keresztiranyu
nyulaskép is koveti az intenziv alakvaltozasi zéna alakjat. Megjegyzend6, hogy az
abrakon a szinskala a tomorebb abrazolas érdekében hianyzik, természetesen a 4.40.
abrahoz hasonldan a mérésekbél mindezek rendelkezésre dallnak. A dinamikus
szinskalazas miatt a piros szin minden esetben a maximalis nyllas helyét mutatja,

ennek értéke a szines abrak alatti grafikonbdl megbecsiilhetd.

A képsorozat egyértelm(ien mutatja a diffiz kontrakcio terjedését az 1-8 képeken,
mikdzben a maximalis nyulds a kontrakcids zdnaban alig emelkedik, tehat az
alakvaltozas névekmény egyértelmlien a zdéna terjedésében nyilvanul meg. Kilon
érdekessége a 90°-o0s képsornak, hogy ennél két helyen is kialakul diffiz kontrakcios
z6na, majd az alsd zdna a lokalis kontrakcid megjelenésekor eltlinik. A diffiz és lokalis
kontrakcid kozotti atmenet a 9-10 képeken jelentkezik, ekkor indul meg a maximalis
nyulas novekedése is. Az utolsd képek (11-15) egyértelmlien mutatjdk az erételjes
lokalizacidt, a nyirasi sav kialakulasaval a maximalis alakvaltozas intenziven emelkedik.

A 0°-os prébanal tapasztalhatd az az irodalombdl ismert és az 5. abran bemutatott
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jelenség is, hogy a 12 és 13-as képeken még kétiranyl intenziv alakvaltozasi sav van
jelen, amely a 14. képen veszi fel a szakadashoz vezetd hatdrozott irdnyt. A nyirasi
savok kozelitden 60°-os szoget zarnak be a probatest tengelyével, ez kissé tér el az

elméleti 55°-0s értékt6l, de az irodalomban taldlhatok a 60°-hoz hasonld mérési

eredmények is.
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4.42. abra. Diffuz és lokalis kontrakcio folyamata (a dinamikus szinskalazas miatt a piros
szin minden esetben a maximalis nyulds helyét mutatia)

A képeket egyiittesen elemezve megallapithatd, hogy a diffuz kontrakcié a 9-es
képeken kovetkezik be, és a 10. képektdl kezdddik az erdteljes lokalis kontrakcid. A
szemléleten alapuld megallapitas szamszer( igazolasa a kdvetkez6: a diffiz és lokalis
kontrakcid tartomanya a prdébatest hossziranyaban a szélesség 1-1,5-szerese.
Nyilvanvald, hogy a lokalis kontrakcié alakitasi inhomogenitast okoz, tehat példaul az
el6z6 pontban ismertetett A alakitasi inhomogenitasi tényez6 is alkalmas lehetne ennek
jellemzésére. Az el6zetes szamitasok azt mutattdk, hogy ez a pontszer( jellemzo
értékelhetetlen szdrassal jellemezné a képeket, s6t ugyanez tapasztalhatd akkor is, ha
egyetlen hossziranyl nyulas metszetbdl végzem az értékelést. Egyetlen jo6 megoldast
az adott, ha a kontrakcios teriilet minél tobb pontjat figyelembe veszem, ennek
érdekében pedig a GOM Aramis szoftver altal szolgaltatott 17 hosszmetszetet egy 23
mm hosszu tartomanyban értékelem. Itt kbzelitéen 1400 nyulas érték all rendelkezésre
egyenletes teriileti eloszlasban, amely mar elég stabil atlagot, szérast és ebbdl

szamitott relativ szoras értéket adott.
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12 100

deps/dt y = 38,292x - 796,27

10 3 80 R*=0,9779
3 deps/dt(lok) 3
3 60
i 6 Lin(deps/dt(lok)) ;
g 4 40 11,1599 0,0876
5 y=1,6397x - 13,035 g 20 R?=0,9954
0 0
, 0 5 10 15 0 5 10 15 20 25
Képek szama (idd) Atlag nyulas (%)
C) a nyulasok id6 szerinti derivaltja d) a kozelité egyenesek abrazolasa

4.43. abra. Difftiz és lokdlis kontrakcio hataranak szemléltetése €s szamitdsa

A 4.43.a. abra mutatja példaként a kapott szamértékeket a 0 fokos iranyban,
hasonlé diagramokat mutatott a tobbi irany is. A relativ szoras ugrasszer(i névekedése
a 9. képnél indul meg, tehat ez is egy lehetséges indikatora a lokalis kontrakcio
kezdetének. A 4.43.b. abra az id6 fliggvényében mutatja a nyulasokat, ebbdl
kovetkeztethetd, hogy az y tengelyiranyd nyulas kozelitden megegyezik az
egyenértékil nyulassal, a vastagsag iranyu E-z nyulas lefutasa pedig azt igazolja, hogy
a tengellyel széget bezard intenziv nyirasi savban jelentOs a vastagsagcsokkenés, és
véglil ez vezet toréshez. Az irodalmi 6sszefoglalasban bemutattam, hogy elsésorban a
Merklein altal vezetett tudomanyos iskola [51] publikal a nyulasok elsd vagy masodik
derivaltjain alapuld értékelési modszereket. Ennek alkalmazasa a hossz- és
vastagsagiranyd nyulas felhasznalasaval lehetséges. Mivel a képek kozotti
idGintervallum azonos, a 4.42. abra képeihez kapcsolt egyenérték(i vagy hossziranyu
nyulas numerikus derivalasa egyszer(ien elvégezhetd. Az eredményt mutatja a 4.43.c.
abra. A lokalis kontrakcid zénajaba es6 képpontokhoz tartozd nyulasok kozelitd
egyenese a tengelybdl egy idOpontot metsz ki, mely linedris interpolacioval
atlagnyulassa szamithatd at, amely Osszehasonlithatd az egyenletes és szakadasi
nyulassal. Az igy kiszamitott értékeket a 4.23. tablazat mutatja, a konkrét 0 fokos
iranyl szakitdvizsgdlatra ez 19,30%. A 4.43.d. abra a szakitas folyamatahoz rendelt
atlagnyulas fliggvényében tartalmazza a maximalis nyulas jellemzo értékeit a difflz és
lokalis kontrakcié allanddsult szakaszara. A két szakasz kozotti atmenet pontjait
kihagyva egyenesek illeszthetok mindegyik pontsorra. Az illesztés soran egyre tobb
pontot kell felvenni a kozelitd egyenes szamitasahoz, és kdzben ellendrizni a

regresszios egylitthatd négyzetét. Amikor az egyiitthatd értéke csokkenni kezd, ott kell
98



elfogadni a szamitasba vehetd pontok szamat. Ezutan a két egyenes egyenletébdl
meghatarozhatd a metszésponthoz tartozé atlagnyulas, amely egyben a diffiz és
lokalis kontrakcié hatara. A konkrét esetben a felirt két egyenes metszéspontjabol
meghatarozott, nyulas 19,36%, amely jol egyezik a derivalt fliggvénybdl kapott
19,30%-kal. Logikdjaban ez a kozelités hasonld az [51] irodalomban kdzolt
megoldashoz, csak mas paraméterek felvételével. El6nye viszont az, hogy kdzvetleniil
a mért adatokbdl szolgaltatia a megoldast, és a 4.23. tablazatban kozolt
Osszehasonlitas szerint kdzel azonos az idd szerinti derivalasbol kapott értékekkel. Az
igy kapott hatarpontokat az atlag- és maximalis nyulasokbdl szamitott értékekre a 4.44.
abra szemlélteti. Véleményem szerint ez a nyulasokon alapuld értékelés realisabb
eredményt ad, mert a derivalt fliggvény bizonytalansagait nem hordozza magaban, és
legalabb olyan karakterisztikus elkiiloniilést mutatnak a pontok, mint a derivalt
fliggvénynél. Megjegyezhetl tovabba, hogy a 4.43.a. abran bemutatott relativ szdras

fliggvény is alkalmas lehet a difflz és lokalis kontrakcid hataranak kijelolésére.

Hengerlési irdnnyal bezart szog 0° 45° 90°
Egyenletes nyulds (Ag %) 17,8 18,9 15,6
Derivalt fuggvénybdl szamitott lok. kontr. nyulds, % 19,30 20,98 16,10
Atlag- és maximalis nyulasbdl szamitott lok. kontr. nyulas, % 19,36 21,15 16,35
Szakadasi nyulds (Aso %) 20,7 23,2 17,3
Maximalis helyi alakvaltozas, % 70,0 86,7 69,2
Szakadasi pont aranya 0,54 0,59 0,44
Diffuzios kontrakcid végére jellemzé kép 9 9 9
Lokalizalt kontrakcid kezdetének képe 10 10 10
Nyulas a lokalis kontrakcié megindulasakor, % 32 33 24

4.23. tabldzat: Szamitott és mért nydlds értékek
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4.44. abra. Mért nyuldsok és a lokalis kontrakcio hatara
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Az abrabdl lathatd, hogy a diff(zids zona hatara kozeliten a kontrakcids szakasz
kdzepén helyezkedik el, ahogy ezt a 4.23. tablazat szdmai is mutatjak. A szamitott
metszéspont és a képi jellemzok is 6sszhangban vannak, mert a képekhez rendelt
atlagnyulas jol egyezik a szamitott nyulassal. Ezek ismeretében a lokalis kontrakciod
kezdetekor mérhetd maximalis nyllas is meghatarozhatd, ezt mutatja a 4.23. tablazat
utolsd sora. A bemutatott mddszer egy idofiiggo értékelési eljaras, mivel az egymas
utan kovetkezo képek és az id0 fliggvényében mért mennyiségek alapjan hatarozza

meg a lokalis kontrakcid helyét, valamint az ott fellépé mértékadd alakvaltozast.

A képi informaciok a probatest hossztengelyével parhuzamos metszetek
felvételével és a lokalis alakvaltozasok abrazolasaval szamszerdsithetok. Ezt mutatja a
4.45. abra, melynek bal oldali képén a 0°-os iranyhoz tartozd prdbatest alakvaltozasa
lathatd a teljes hosszon, a jobb oldali abran pedig a 4.42. abran azonositott képekhez

rendelhetd alakvaltozas gérbék vannak feltiintetve a szakadas kornyezetébdl felvéve.

Lathatd, hogy a diffiz kontrakcid befejezodésekor a lokalis nyulas az Im-08-as
képen kezd kiemelkedni az atlagnyulasbdl, de a platdja kozel vizszintes. Az Im-09 és
Im-10 gorbék mutatnak hatarozottabb emelkedést, majd az Im-11-es képtdl indul meg
az erételjes lokalizalodas, melyet az dsszerajzolt diagramok jol szemléltetnek. Hasonld
gorbesereget mutat be a [38] irodalom is, ezt a 2.23. abra szemléltette. Az itt
bemutatott mérésekbdl ugyanaz a kovetkeztetés vonhatd le, mint a 4.42. abra szerinti
képi informacidbdl és szamitasbdl, vagyis a lokalis kontrakcid a 9. képtdl jelenik meg,

mértéke errdl a diagramrdl is leolvashatd.
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4.45. dbra. Alakvaltozas eloszlds a probatest hossztengelye mentén
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A kontrakcios jellemzok elemzése a szakadas elotti nyulaseloszlasbol

A szakadas el6tti utolsd, 15 szamu felvétel lehetGséget nyuijt az idotol fiiggetlen
(time independent) értékelésre is, hasonldan a Nakazima teszthez javasolt ISO 12004-
2-2009 szabvany szerinti eljarashoz. A szabvanyt kdvetve adott technika szerint ki kell
jeldlni a felvett metszethossz-alakvaltozas gorbén egy bal- és jobboldali illeszt6 ablakot
(fit window), melynek belsd pontjait az alakvaltozas fliggvény masodik derivaltjanak
maximumai adjak, szélességét pedig egy tapasztalati képlet szolgaltatja. Ezutan a mért
pontokra egy f(L)=1/(aL?+bL+c) fliggvényt illesztve a szakadasi pozicioban mért

fliggvényérték adja a lokalis kontrakcid kezdetére jellemzd alakvaltozast.

Ezt szemlélteti a szakitdvizsgalat soran felvett 15. kép nyulaseloszlasara a 4.46.
abran, amely mutatja az eredeti lokalis alakvaltozas fliggvényt, az illeszt6 ablak pontjait
és a pontokra illesztett inverz parabolat. Az illesztett fliggvény maximuma a hengerlés
iranyu probatest esetében 0,32, azaz 32% nyulas, amely megegyezik a 4.23. tablazat
utolsd soraban feltlintetett értékkel. Hasonldan a 45°0s és 90°-0s iranyu prdébakra
elvégzett értékelés eredményei is jol kozelitik a korabban meghatarozott értékeket,
tehat a kontrakcios folyamat idGbeli valtozasan alapuld és az utolsd nyulaseloszlasra
kidolgozott eljaras kdzel azonos eredményt szolgaltatott.
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4.46. abra. A lokalis kontrakcio mértékének meghatarozasa az ISO 12004-2-2009
szabvany szerint

Az itt felismert Osszefiiggésekre alapozva kozelitd eljaras hatarozhatd meg a
szakitovizsgalat eredményeibdl a diffuz és lokalis kontrakcid hataranak szamitasara.

Ehhez a kontrakcié kezdetén és végén mért alakvaltozas ismeretére van sziikség. A
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kezdeti logaritmikus alakvaltozas az Ag-bdl szamithatd, a szakadaskor jelentkezo pedig
a tort keresztmetszet mérésébdl. A két szélso értékbdl aranyositassal becsiilheto a
lokalis kontrakcid kezdetén fellépd alakvaltozas. Jelen kutatas soran a prdbatest
szakadasi keresztmetszetét szintén DIC technikaval lehetett szamitani a rendelkezésre
allé informacidkbol. Ehhez a 21 abran lathatd hosszmetszetekhez hasonldan a
keresztiranyl nyulas eloszlasra van sziikség. Ez a 4.47. abran lathatd, ahol az abra

egyltt mutatja a nyulas térképet és a bejeldlt metszet alakvaltozasat.
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4.47. dbra. Nyulds eloszlds a kontrahdlt zona keresztmetszetében
A helyi nyulasok atlaga 43,3%, ez tekinthetd a keresztmetszet csokkenés
mértékének. Az egyenletes alakvaltozas hataran mért alakvaltozas 16%, e két sz€lso
értékbdl aranyositassal lehet meghatarozni a hataralakvaltozast. Az 1. tablazat szerint
a szakadasi pont aranya kozelitden 0,5, ezzel 33,15% lenne a nyulas mértéke. Az
atlagnyulas arannyal szamolva 31,8% adodik, az id6aranyos kozelitéssel pedig 32,4%.

Ezek jol kozelitik a 4.23. tablazatban szereplo 32%-ot, tehat a becslés elfogadhatd.

A bemutatott hosszmetszetek szamszer(i eredményei az értékelés bizonyos
egyszer(sitésére és a kialakuld lokalis kontrakcid tovabbi jellemzésére is lehetdséget
kindlnak. A fliggvények alakjat tanulmanyozva latszik, hogy a kapott mérési

eredmények jol kozelithetSk a (17) egyenlet szerinti 4 paraméteres Gauss-fiiggvénnyel.

fL) =y, +A é exp(—2- (222 (17)

A képletben A az amplitido, L. a fiiggvény kozéppontja, w az inflexios pontoknal

mért szélesség, yo pedig a fligglleges eltolds paraméter. A szamitott kozelitd
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fliggvényeket néhany idopontra a 4.48. abra bal oldali képe mutatja, a jobb oldali
grafikon pedig a Gauss-gorbe elsd és masodik derivaltjat. Példaul a masodik derivalt
maximumanak helykoordinatai, amelyek az illesztési ablak kb&zépsO pontjait
szolgaltatjak, nagyon jO egyezést mutatnak az ISO szabvany szerinti parabolikus
kozelitéssel meghatarozott L-koordinatakkal, és szamitasuk sokkal megbizhatdbb, mint

a nagy szoérasu mérési eredményeké.

08 0,8

0,7 I,\\ Im-15 /\ Im-15
0,6 0,6
05 {AQ e Im-14 / \
/a\ . 0,4 f(Gauss)
w 04 Im-13
’ / \ w
03 AN IM-12 0,2 J ~—— f'(Gauss)

0,2

o1 —Im-11 00 \ f"'(Gauss)
: : Im-10 ’ ‘
o o e m 75 so X & 90
Im-09 -0,2
L(mm) L (mm)

4.48. abra. A lokdlis alakvaltozas kozelitése Gauss-fiiggvénnyel
A Gauss-féle kozelitd fliggvények egyiitthatdi és a képek id6paraméterei kozott

fennalld néhany Osszefliggést mutat a 4.49. abra.

0,8 20
0,7 a ¢
0,6 — 15
0,5 ¢
' E
w 04 eMax E‘_ 10 *
03 +—— el 2 ® e
0,2 +—— 5
yo L 2
0,1
0,0 0 f !
5 10 15 5 7 9 11 13 15
T(s) T(s)

4.49. abra. A Gauss-fiiggvény egylitthatdinak valtozasa
Ebbdl szdmszerlien is latszik a maximalis és az inflexids ponthoz tartozo nyulas
(g1) novekedése, valamint az, hogy az eltolasi egytitthatd kozel allando, tehat a diffiz
alakvaltozas mértéke az id6 fliggvényében nem nd, hanem csak a lokalizacids savban
van erételjes emelkedés. Ugyanakkor az inflexiés pontok w tavolsaga erételjesen

csokken az ido fiiggvényében, amely szintén a lokalizalddasra jellemzo.
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4.3.3. Az osszefiiggések alkalmazasa FLC felvételére

A diffdz és lokalis kontrakcid hataranak kijelolésére a szakitdvizsgalat kdriilményei
kozott kidolgozott 6sszefliggéseket az alakithatdsagi hatargérbe (FLC) felvétele soran
ellendriztem. A vizsgalat célja a Gauss-fiiggvénnyel valo kozelités alkalmazhatdsaganak

elemzése volt.

A vizsgalatokhoz 37,5 mm atmérojl bélyeggel végeztem Nakazima tesztet a 100
mm-es bélyeghez rendelt 30-200 mm-rel aranyos szélesség tartomanyban, emellett a
60-90 mm tartomanyon beliil kozbensd értékek felvételére is sor keriilt. A probatestek
37,5 mm-es bélyeghez illesztett szélességei a kdvetkezOk voltak: 12-23-34-46-56-65-
100 mm és 26-30-37 mm, amik a kiegészitett tartomany aranyositott mintai voltak. A
Nakazima és az Erichsen vizsgalatok esetében a mérés soran térekedni kell a surlodasi
tényez0 alacsony értéken torténd tartasara. Erre az értekezés készitése soran sikerdlt
egy optimalis rétegrendet kidolgozni és ezt alkalmaztam is a vizsgalatoknal.
Haszndlataval a Nakazima-teszt értékelését erGsen zavard kettGs maximumu
nyulasgorbék nem jelennek meg, ami a kenés josagara utal, ezt a dolgozatban
bemutatott mérési eredmények is igazolnak. A rétegrend a kdvetkez6 volt (a bélyegtdl

a lemez felé haladva):

Fehérzsir spray vékony rétegben
0,1mm vastagsagu teflon fdlia
grafitos zsir és olaj keveréke (ADD20 MOL mélyhuzdolaj)

0,1mm vastagsagu teflon fdlia

LA S

teflon spary vékony rétegben

A 4.50. abra két tipikus mérési adatra mutatja az automatikus értékelés
problematikajat. Az AA5754_E20 lemez eredményeibdl egy ,szabalyos” (30_1_0,
175_1_2) és egy ,rendellenes” (90_3_0; 200_1_1) nyulasképet emeltem ki
0sszehasonlitas céljabol. Az eredeti GOM diagramokat a 4.50. abra fels6 képei
mutatjak. A 30-as és 175-0s metszeten az illesztd ablak kijeldlése és az illesztési
tartomany meghatarozasa egyértelm(i. A 90-es metszet képe viszont jol szemlélteti,
hogy a mérési pontok két maximumot mutatnak, ezért az értékelés soran a GOM a
jobb oldali mérési pontokra tamaszkodott az inverz parabola illesztésekor, viszont a

mértékado €1 értéket a szakadashoz tartozo L koordinata mentén metszette ki, ezért
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adodott a 0,258-as érték. A 200-as proba GOM értékelése teljesen téves, itt az &

nyulasra nagy negativ érték jon ki a biaxialis ponthoz kozel. A k6zépsd abrak a mért

nyulasok Gauss-fliggvénnyel valo kozelitését mutatjak (30 és 90 metszet). Ezekbdl

lathatd, hogy a GOM értékeléssel ellentétben az automatikus illesztéskor mindkét

gorbeagat figyelembe vettem a 30-as és 90-es metszetnél egyarant.

30_1 0 metszet

NZA_30_1_Section_0_FLC.txt

90_3 0 metszet

NZA_80_3_Section_0_FLC.txt

0.

04
Experiment Experiment name g 37| 1 Experiment Experiment name
Geometry. L Geometry: 90
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175 1 2 metszet 200_1 1 metszet

NZA_175_1_Section_2_FLC.txt NZA_200_1_Section_1_FLC.txt
o T 047 7
i LAY
3 \
See 030
Nw 015
Stat Valid 2
automatic =
c om
s =
7]
21451
10|
005 030 L
[l Ee——
R . L
Length (mm) Length (mm)
04
0,35
E 3
*

. \
7 \
| F

—Gauss-k —Gaussk

+ epszl 4+ epszl
W epsz2 B epsz2
0,3 0,3
0,25 —i /{/,\\ 0,25 —2 /'ﬁ\\
d :/'f \\ 0,2 ] "/f \\
0,2 \ . \
] HE : ] {0
20,15 | 20,15
0,1 U’l_f
0,05 ) N 0,05—3 .
R B A RARE O
-10 0 10 20 . AXissumle a0 50 60 70 -10 0 10 20 . AXiasnmle 40 50 60 70
GOM-IP GA-MAX GA-FW IP-FW GOM-IP GA-MAX GA-FW IP-FW
0,300 0,294 0,263 0,308 0,472 0,368 0,360 0,392

4.50. abra. FLC pontok meghatarozasanak dsszehasonlitasa

(Jelek: GOM-IP: GOM inverz parabolaillesztés; GA-MAX: Gauss fliggvény illesztés az
0sszes mérési pontra; GA-FW és IP-FW: Gauss €s inverz parabola illesztés a fit window
értékekre)

A nyulasmetszetek esetében a Gauss-fliggvénnyel vald kozelités az illeszté ablak
bels6 pontjainak meghatarozasara kinal egy viszonylag egyszer(i megoldast a 3 vagy
5 mérési pontra illeszkedd parabolikus kozelités helyett, amelyet a fliggvény masodik
derivaltjanak szamitdsara ajanl az I1S0-12004 szabvany. Ugyanis az illesztd
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fliggvénynek a mérési pontoktdl valo elvalasa jelzi a lokalis kontrakciéhoz tartozd
nyulasok kezdetét, igy ebbdl kivalaszthatdk a maximalis gorbiilethez tartozé pontok.
Ez a modszer az illesztd ablak belsd pontjai kdzotti tavolsagra 5 mm-t ad, a GOM
abrajabdl ugyanez ~6 mm-re becsiilhetd. Mivel elemzéseim szerint a belsd pontok
kozotti tavolsag 5-15 mm tartomanyban az illeszt6é fliggvény maximumat nem
valtoztatja, az altalam javasolt kozelités elfogadhatd. Az illeszt6 ablak kiilso pontjait a
szabvany szerint vettem fel, amely kozelitben 10 mm. Ezekkel a feltételekkel
szamitottam ki SciDavis szoftver segitségével az illesztd filiggvényeket inverz
parabolara és Gauss fiiggvénnyel vald kozelitésre. A bal oldali utolsé sor mutatja, hogy
a GOM altal szamitott 0,353-as érték jol egyezik az igy kijelolt illesztd ablak inverz
parabola (IP-FW) 0,351-es eredményével. A kdzépso abran Iévd Gauss-kozelités GA-
MAX=0,341-et ad, amely minddssze 2,8%-al tér el az IP-FW értéktdl, tehat els6

kozelitésre ez is elfogadhatd az FLC pontjaként.

Ugyanakkor a 90-es metszet esetében ez a logika korlatozottan alkalmazhatd, mert
a két maximumos gorbe oldals6 agai nem tekinthet6k Osszetartozdnak, emiatt az
eredményeket fenntartassal kell fogadni. Szamitastechnikai problémat okoz az is, hogy
a legtdbb fliggvényillesztd szoftver nehezen talalja meg az inverz parabolat, és gyakran
a nevezd zérushelyein a végtelenbe kifutd értékeket ad. Ezért sajat szamitasaimban az
€1 értékeket 0,1-el meg szoktam ndvelni (majd ezt az eredménybdl levonni), és az x-y
értékek azonos nagysagrendjének biztositasa miatt az L helyett annak szazadrészét
alkalmaztam (L/100). Ezekkel a mddositasokkal a szamitas redlis eredményeket ad,
ahogy a jobb alsdé abra és az alatta 1évo értéktablazat mutatja. Az eredmények
Osszevetésébol latszik, hogy a GOM 0,258-as nyulas értéke irredlis, a két maximum
miatt az oldalsé gorbedgak maximumabdl szamitott értékek pedig tulbecsiilhetik a
lokalis kontrakcid hatarat. Ezért megoldas lehet ilyen mérési eredményekre az, hogy a
mérési pontokat két Gauss-fliggvényre kell bontani, és a szakadast tartalmazo
fliggvénnyel szamolni. Erre vannak irodalmi utalasok, de a modszer még nem terjedt
el altaldanosan. A bemutatott példara excel solver és Pyton programok segitségével
végeztem szamitasokat a két Gauss fliggvény dekompozicidjara, de ugy tlinik, hogy a
két fliggvény olyan kozel esik egymashoz, hogy egyik mddszerrel sem sikerilt a

szétvalasztas. A két gorbeagat kiilon kezelve viszont lehetett illeszteni rajuk 4
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paraméteres Gauss fliggvényeket, és a bal oldali a szakadas helyén 0,341-es
maximumot adott, a jobb oldali cstcshoz illesztett fliggvény pedig 0,314-et. Ez utdbbi
érték jol egyezik a teljes értéktablazatra illesztett Gauss-fliggvény maximumaval
(0,340), tehat a 90-3-0 metszet esetében is a 4.50. abran ajanlott mddszer hasznalata
javasolhatd a téves GOM értékelés helyett. Hasonlé megallapitasok tehetok a 175-6s
és 200-as metszetekre is, a 175-nél a GOM redlis értéket adott, a 200-as metszetnél

viszont tévedett.

NZA_30_1_Section_0_FLC.td NZA_30_1_Section_0_FLC.txt
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4.51. abra. Parabola és inverz parabola illesztés dsszehasonlitisa
A javasolt értékelési mdd alkalmazasanak indokoltsagat a GOM Aramis szoftver (j
verzidjanak megjenése is motivalta, ugyanis ennél az inverz parabola illesztés mellett
a masodfokU parabola illesztés is valaszthatd opcioként. Nyilvan a szoftver fejlesztéit
az a tapasztalat vezette, hogy az inverz parabola illesztés a nagy szoras és az illesztd
ablakok kozotti adathiany miatt gyakran téves eredményre vezet. Viszont az egyszer(i
parabola illesztés erdsen tompitja a maximalis nyulast. A 4.51. a) és b) abra értékei
kozott 25% eltérés van, amely az FLC hasznalata esetében komoly hibakat okozhat a
szamitdgépes szimulacioban.
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A vazolt eltérés elemzése érdekében elvégeztem a Gauss-fliggvény szerinti
kozelitésre alapozott értékelést ugyanugy, ahogy ez a 4.50. abra kdzéps6 és alsd
soraban lathato. Az eredményt a 4.51.c. és d. abra mutatja 1,5 mm vastag AA5182
lemezre. A két diagram kozott az a kiilonbség, hogy a c. abra a hengermivi kiszallitasi
allapotra vonatkozik, 20%-0s egyengetés utan vizsgalva, az EO jel(i lemez pedig
egyengetés nélkili. A felsd és alsd mérési pontok az inverz parabola (IP) és a sima
parabola (P) szerinti értékeket tartalmazzak a GOM értékelés alapjan, a G-vel jelolt
pontok pedig a Gauss-kdzelitésen alapulnak. Lathatd, hogy ennek kdzelit6 fliggvénye
a két GOM értékelés kozott halad, az inverz parabola értékekhez van kdzelebb. Az
egyengetés minimalis méret(i hidegalakitast jelent a lemez szamara, ezért az
egyengetés nélkili FLC pontok kissé magasabban helyezkednek el, mint az egyengetett

lemez esetében.

Megjegyzendd, hogy az illesztd ablak helyzete és szélessége is befolyasolja az €1
és & szamitott értékét, amely még inkabb indokolja szamitas pontositasanak igényét.
Tovabbi DIC vizsgalatok sziikségesek ahhoz, hogy a jelenleg hatalyos 1S012004-2

szabvany kiértékelési modszerét tovabbfejlesszék.

A bemutatott szamitas egyértelm(ien igazolja, hogy a kidolgozott eljaras alkalmas
az FLC pontjainak meghatarozasara, és egyben ellen6rzési lehetGséget is kinal a
szoftver altal meghatarozott értékekhez. Az eredményeket a [81, 82, 85, 86]
publikacidban tettem kozzé angol illetve magyar nyelven. Az eddig elvégzett

kisérletekbdl és azok elemzésébdl a kdvetkezé megallapitasok tehetok:
Az egyenletes alakvaltozas tartomanyara vonatkozo értékelés:

« Az egyenletes alakvaltozas tartomanyaban az AIMg3 probatesteken jelent6s
helyi alakvaltozas kilonbségek figyelhetok meg. Az intenziv nyulasi zonak
eleinte foltszer(ien jelennek meg, majd a prébatest hossztengelyével kozelitéen
600-0s szoget bezard A-tipust PLC-savok keletkeznek. Az alakvaltozas tovabbi
szakaszaban véletlenszer(ien keletkezd, dontden B-tipust PLC-savok a fordulnak
el6. A PLC-savok jellemzésére Uj tipusi méroszamokat dolgoztam ki, amelyek
az irodalombdl ismert paramétereknél readlisabban jellemzik az alakvaltozas

folyamatat.
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Az egyenletes nyulas tartomanyaban a lokalis alakvaltozas a helyi nyulas
minimalis és maximalis értékével jellemezhetd az id6hdz vagy atlag
alakvaltozashoz viszonyitva. A mérési szdras kikliszobolése és a hatarok pontos
kijelolése érdekében a prdébatesten észlelhetd pontszerl helyi alakvaltozasok
stirliségfiiggvényét kell meghatarozni, és annak +20 tartomanya tekintheto a
lokdlis alakvaltozas minimum illetve maximum értékének. Az igy definialt
minimum és maximum értékek az atlag nyulas fliggvényében linearisan nonek,
az egyenesek meredekségének kiilonbsége a lemezanyag teljes szakadasi
folyamatara jellemz6. A maximum és atlagnyulas kilonbsége adja a PLC-
nyulast, mig a maximum és minimum pontokra illesztett egyenesek
meredekségének kiilonbsége az irodalombdl ismert lokalis alakithatdsagi
egyenetlenséget adja, kiterjesztve az egyenletes alakvaltozas teljes

tartomanyara. Ez a lokalis alakvaltozasi mérdszam jellemzi az alakithatdsagot.

Megallapithatd, hogy AIMg3 otvozeteknél az eldzetes hidegalakitds mértéke,
valamint az intermetallikus fazisok mennyiségének alacsonyabb szintje

csokkenti a lokalis egyenetlenséget.

A kontrakcids szakaszra vonatkozo megallapitasok:

A kontrakcids szakaszban a diffiz és lokalis alakvaltozas hataranak uUjszer(

meghatarozasat dolgoztam ki id6tol fliggo és fliggetlen eljarasra egyarant.

Az id6tdl fiiggé meghatarozas Iényege az, hogy az ido, vagy ezzel aranyos atlag
nyulas fliggvényében abrazolni kell a korabban definialt nydlas minimumokat és
maximumokat. A maximum gorbe két szakaszra bonthato, a viszonylag lapos
diffiz kontrakciéra és a meredeken emelkedd lokalis kontrakcidra. A két
szakaszra illesztett egyenesek metszéspontja adja a diffliz és lokalis kontrakcio
hatarat. Ez a hatdr jol egyezik az irodalombdl ismert derivalt gorbék modszerén
alapulé  kiértékelések eredményeivel, de annal egyszer(ibben és

biztonsagosabban értékelhetd ki.

Az idotdl fliggetlen meghatarozas a szakadas el6tti pillanat lokalis alakvaltozas
fliggvénybdl indul ki, mely a torés el6tti legnagyobb alakvaltozasi helyen

athaladd metszési vonalon mérhetd egyenérték(i alakvaltozast tartalmazza. A
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mérési pontokra illesztett 4 paraméteres Gauss-fliggvény egyiitthatoi jol
jellemzik az alakvaltozas befejezd fazisat, kikiiszobolik a mérési szdrast és

pontosithatd a diffuz és lokalis kontrakcid hatarahoz rendelt nyulas értéke.

4.4. Az intermetallikus fazisok hatasa az alakithatdsagra

Az aluminiumban taldlhaté egyes ©6tvozOk a szakirodalom alapjan az
intermetallikus fazisok révén fejtik ki hatasukat. Ezeknek a fazisoknak a
mikroszerkezetben valé jelenléte, elhelyezkedése dontéen meghatarozza az
alakithatdsagot igy ebben a fejezetben az o6tvozokkel illetve ezen 6tvozok

alakithatdsagra gyakorolt hatasainak vizsgalatat ismertetem.

4.4.1. Alakithatosagi vizsgalatok eredményei

Az intermetallikus fazisok alakithatdsagra gyakorolt hatdsa el6szor az AA3104
aluminiumoétvozetnél merdilt fel ipari kutatas soran, ahol két gyartotdl szarmazé lemez
el6irt mechanikai tulajdonsagai kozel azonosak voltak, viszont a gyartasban az egyik
lemez Iényegesen nagyobb selejtet produkalt, mint a masik. Ekkor végezte el a tanszék
a kvantitativ mikroszkdpiai vizsgalatokat a két adag 6sszehasonlitasa érdekében. Az itt
szerzett tapasztalatok kertiltek alkalmazasra egy masik ipari probléma vizsgalata soran,
ahol kilénb6z6 AA5754 jelli adagok mutattak hasonld kilonbségeket a konkrét
alkatrészek mélyhlizasa soran. A tovabbiakban el6szor az els6 vizsgalat eredményeit
mutatom be, melyet szerzotarsakkal a [82] cikkben publikaltunk. Ezt kdvetoen tobb
adagot vontam be a vizsgalatokba, melyek alapjan kelléen nagy mintan altalanosithato

Osszefliggések felismerésére jutottam.

Az elsd vizsgalathoz AA3104 és AA5754 jelli lemezeket hasznaltunk, az el6bbiek
vastagsaga 0,3 mm volt, az utdbbiaké 2,5 mm. A vékony lemezbdl mélyhizott csészék
késziiltek, az AIMg3 6tvozetbdl pedig komplex alakd lemezalkatrészek. Mindkét Gtvozet
tobb adagjabdl két-két mintat valasztottam az eredmények szemléltetésére, amelyek
Osszetételben és intermetallikus részecsketartalomban kilonboztek. Az elemzésbe
bevont lemezek f6 OtvozOinek Osszetételét, valamint az intermetallikus fazis
térfogataranyat (f%) és a részecskék 1 mm2-re es6 szamat (Db/mm?) a 4.24. tablazat

mutatja.
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Si% Fe% Cu% Mn% Mg % % Db/mm2

AA3104 Al 0,194 0,522 0,212 0,807 1,26 1,73 3011
A2 0,201 0,448 0,170 0,827 1,17 1,40 1272
AA5754 M1 0,135 0,261 0,011 0,161 3,70 1,27 4050
M2 0,065 0,128 0,001 0,369 3,76 0,69 1570

4.24. tablazat. A vizsgalt anyagok kémiai 6sszetétele €s részecske jellemzoi

A részecskék kvantitativ sztereoldgiai jellemzdit polirozott csiszolatokon hataroztuk
meg Carl Zeiss Axio Imager M1 tipusu mikroszkoppal és a hozza kapcsolt digitalis
képfeldolgozd rendszerrel. El6zetes vizsgalatokat végeztiink 10x-es, 20x-o0s és 50x-
es objektivekkel, ezek 6sszehasonlitasa alapjan legjellemzdbbnek a 20x-o0s objektivvel
végzett mérést taldltuk, igy a kozolt kvantitativ jellemzok ehhez kothetok. Az Axio
Vision 4.8 értékeld szoftver minden latomezohoz teljes adatsort kozolt a részecske
terliletekrol, szamukrol és a Feret-atmérokrol, ezaltal kilonféle statisztikakat lehetett
késziteni a méret szerinti eloszlasrol és egyéb jellemzOkrol. Ennek alkalmazasat a
festett mintazatok értékelésére a 4.2. pontban mar részben bemutattam. Egy vizsgalat
soran 20 latdomez6t elemeztiink, ez 7,3 mm? terliletet jelentett, ebbdl szamitottuk az 1
mm?-re es0 jellemzbket. El6zetesen tobb latdmezdt mértiink és abbdl hataroztuk meg,
hogy 20 1atdmezOnél az atlagok mar stabilizalddnak. Egy jellegzetes szdvetképet és a

hozzatartozo intermetallikus részecske elrendezodést a 4.52. abra mutat.

4.52. abra. Szovetszerkezeti vizsgalat jellegzetes képei

A toreteket Hitachi 3400 pasztazo elektronmikroszkdppal vizsgaltuk és a hozza
kapcsolt Bruker EDS-elemzdével hataroztuk meg a részecskék oOsszetételét, illetve

készitettiik az elemtérképeket. A szakitovizsgalatokat optikai extenzométerrel felszerelt
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2 kN, illetve 100 kN er6hataru Instron szakitdgépeken, a csészeh(zd és Erichsen-

vizsgalatokat hidraulikus lemezvizsgal6é berendezésen végeztiik.
Eredmények és értékelésiik

A hengerlési iranyban kivett probatestek szakitovizsgalatabol nyert
anyagjellemzoket, valamint az Erichsen-szamot (IE) és a csészehuzd vizsgalatbol
kapott mélyhlzasi viszonyt (LDR) Osszefoglaldan mutatja a 4.25. tablazat. Ebbdl
lathatd, hogy a nagyobb intermetallikus fazisaranyt mutaté Al és M1 adagok
alakithatdsagi tulajdonsagai kissé elmaradnak a kedvezébb fazisaranyla A2 és M2
lemezektdl, de a kiilonbségek nem jelentdsek, a 3...12% tartomanyban mozognak. A
nyulasi jellemzok alig térnek el egymastodl, az Erichsen-szam és a mélyhlzasi viszony
egy fokozattal mutat jobb adatot a kisebb részecsketartalmi lemezek javara. Ez is
igazolja, hogy a hagyomanyos jellemzokkel nehéz kiilonbséget kimutatni az
alakithatdsagban, ugyanakkor a gyartasi tapasztalatok az irodalommal ésszhangban
mindkét lemezminGség esetében azt mutattdk, hogy a selejtarany a tobb

intermetallikus fazist tartalmazo6 lemezeknél nagyobb volt.

ANYAG Reoz  Rm As Aso Ro No IE LDR
AA Al 88 183 164 169 055 030 649 1,76
3104 o1 187 171 183 0,63 026 7,35 1,82
AA M1 155 249 154 17,6 064 024 105 1,82
754 M2 156 256 157 190 0,72 025 11,8 1,88

4.25. tablazat, Lemezek mechanikai €s technologiai tulajdonsagai

A szakirodalom a toréshez tartozo alakvaltozas intenzivebb novekedését jelzi a Fe-
tartalom fliggvényében [68]. Ilyen jellemz6 lehet az Erichsen-vizsgalathoz hasonld
mélyit6 préba esetében a lemezvastagsag-valtozas az alakitott lemez hengerlés iranyu
(HI) és arra merdleges (HM) korive mentén. Egy 30 mm-es gombbel végzett alakitas
vastagsageloszlasat mutatja a 4.53. abra. Lathatd, hogy az M2 lemez vékonyodasa
sokkal intenzivebb, mint az M1-é. A téréskor mért vastagsagbol szamitott logaritmikus
méretcsokkenés az M1-es lemeznél 0,58, mig az M2-es lemeznél 1,05, amely jelentbs

kilonbség az alakithatdsagban az M2 lemez javara.
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4.53. dbra. Mélyitd vizsgalat soran deformalt lemez vastagsageloszidsa

A tovabbiakban a fémtani jellemzdkre kiterjesztett elemzést mutatom be. Az mar
a 4.24. tablazatbdl is lathatd volt, hogy a nagyobb teriiletarany lényegesen nagyobb
terliletegységre eso részecskeszammal (Db/mm?) parosult. Ezért latszik célszeriinek a
részecskék méret szerinti eloszlasat vizsgalni, ahogy a 4.54. abra mutatja a két AA5754
OtvoOzetre.
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4.54. abra. Intermetallikus részecskék meéret szerinti eloszlasa

A 4.54. abrabol egyértelmien latszik, hogy a tobb intermetallikus fazist képez6
Otvoz6t tartalmazd M1 minta minden mérettartomanyban lényegesen tobb részecskét
tartalmaz, mint az M2-es jel(. A tudomanyos irodalomban hasonld informaciok kevéssé
talalhatok ezekre a lemezekre, viszont az Alcan aluminiumgyartd altal publikalt
prezentacid tartalmaz hasonld diagramot a 3xxx sorozatra, amely jol egyezik az itt
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bemutatottal [71]. A 0-0,5 pm tartomany elsosorban az Mg.Si részecskéket
reprezentalja, utana azonban megjelennek az a- és B-fazisu intermetallikus részecskék.
Ezekbdl az eredményekbdl igazolhatd, hogy a mechanikai tulajdonsagoknal sokkal
eroteljesebb kilonbségek mutatkoznak az egyes adagok kozott az intermetallikus

részecskék kvantitativ mikroszkopiai jellemzdiben.

4.4.2. A fazisok mennyiségét befolyasolo tényezok elemzése

Az itt szerzett informacidkra tamaszkodva egy szélesebb adatbazist allitottam
Ossze, mely tartalmazza a vizsgalt AIMg3 6tvozetl lemezek Osszetételét, kvantitativ
mikroszkopiai jellemzdit és a mechanikai tulajdonsagait. Ennek Osszetételre és
kvantitativ mikroszkopiai jellemzokre vonatkozd részletét a 4.26 tablazat mutatja. A
tablazat elsd6 két oszlopa azonositja a vizsgalt adagokat, ezutan kovetkeznek az
Osszetételre jellemzd oszlopok, majd az utolsd négy oszlopban rendre az 1 mm?2-re es6
részecskeszam, a részecskék teriilet %-a, atlagos teriilete és a kozottiik 1évd atlagos

szabad uthossz.

Sl FE MN MG Cu ZN CR DB/ F% T, A,
MM? MM? MM

AA5754 | KO-1 0,233 0,27 0,159 3,551 0,026 0,025 0,022 4050 1,27 3,13 15,7
K0-2 0,134 0,266 0,16 3,52 0,026 0,027 0,021 4170 1,73 4,15 15,5
Ki1-1 0,178 0,262 0,156 3,01 0,037 0,022 0,027 3640 2,23 6,12 16,6
K1-2 0,170 0,230 0,180 3,41 0,037 0,018 0,021 3463 1,35 3,88 17,0
K2-1 0,045 0,110 0,33 3,30 0,001 0,003 0,000 1932 0,51 2,66 22,8
K3-1 0,150 0,230 0,340 2,82 0,027 0,022 0,013 2609 1,10 3,79 19,6
K4-1 0,062 0,127 0,362 3,57 0,002 0,010 0,004 1570 0,69 4,39 25,2
K4-2 0,059 0,144 0,363 3,50 0,002 0,010 0,004 1539 0,70 4,57 25,5
AA5018 | K5-1 0,100 0,29 05520 3,42 0,021 0,018 0,150 2754 1,54 6,08 19,1
K5-2 0,100 0,270 0,460 3,46 0,042 0,033 0,140 2607 1,67 5,92 19,6
AA5182 | K6-1 0,090 0,110 0,250 4,69 0,061 0,013 0,015 1736 0,83 4,79 24,0

4.26. tablazat A vizsgalt otvozetek dsszetétele €s részecske jellemzoi
A 4.27. tablazat tartalmazza az egyes jellemzOk kozotti kapcsolatra jellemz6
korrelacid matrixot. Ebbdl lathatd, hogy a teriiletaranyra és a részecskeszamra a
leger6sebb hatdasa a vasnak és a sziliciumnak van, amely igazolja a korabban
ismertetett irodalmi megallapitasokat erre az 6tvozet csoportra, amely az AA5754-en
kivil tartalmaz AA5018 és nagyobb magnézium tartalmu AA5182 otvozeteket is. A
korrelacid matrix a Zn hatdsat is erdsnek mutatja, ennek sllya azonban a kis

el6fordulasi szazalék miatt nem jelentos.
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Si Fe Mn Mg Cu Zn Cr Db/ % T, A,

mm? pm?>  pm
Si 1,00
Fe 0,70 1,00
Mn -0,57 -0,06 1,00
Mg -0,37 -0,46 -0,06 1,00
Cu 0,54 0,29 -0,29 043 1,00
Zn 0,64 08 -0,13 -0,21 0,53 1,00
Cr 0,02 0,59 0,65 -0,05 0,25 0,50 1,00
Db/mm? | 0,80 08 -0,62 -0,28 0,35 0,69 0,10 1,00
% 0,76 08 -0,25 -0,33 0,48 0,78 0,47 0,76 1,00
T, um? 0,15 0,32 0,35 0,16 0,45 0,35 0,65 -0,04 0,56 1,00
A um -0,84 -0,84 0,52 031 -044 -0,73 -0,22 -098 -080 -0,02 1,00

4.27. tablazat, Vizsgalt jellemzok korreldcio matrixa
A részecskék atlagos teriilete enyhén, a részecskék szama erdteljesebben
emelkedd tendenciat mutat a terliletarany névekedésével. A részecskék kozotti atlagos
tavolsag a teriiletarany ndvekedésével csokken. Ezeket a kapcsolatokat szemlélteti a
4.55. abra.
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4.55, gbra. Osszefiiggések a részecske jellemzok kozott
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Az intermetallikus részecskék legfontosabb jellemzbje a gyakorisagi gorbe, amely
megmutatja a méret csoportokat. Ezt tartalmazza a 4.56. abra a K1-K4 kisérleti adagok
egy-egy jellemzd Osszetételére, melyek mindegyike AA5754 oOtvozet, de Fe-

tartalomban jelent6sen kilonboznek.
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4.56. dbra. Részecskék méret szerinti eloszldsanak szemléltetése

A részecske gyakorisag vizsgalatok soran a kdvetkez6 volt megallapithatd:

e A részecskék méret szerinti eloszlasa azt mutatja, hogy az 1 pm? kdzelébe esik
a relativ gyakorisagok maximuma

e Legnagyobb a gyakorisag maximum a K2 és K4 lemezek esetében, amelyek a
legkevesebb Si-t és Fe-t tartalmazzak és a részecskék teriiletaranya is itt a
legkisebb (0,51 illetve 0,7%)

e A gyakorisag maximum értéke csokken a teriiletarany névekedésével

e A K2 és K4 lemezekben kisebb a 9,5 um? feletti részecskék aranya

e Hasonld 6sszefliggés van a Fe+Si% és a gyakorisagi paraméterek kozott is.

Ezeket a megallapitasokat igazolja a 4.57. abra, amely a négy 6tvozetre mutatja a

gyakorisag maximumokat és a 9,5 pm? feletti részecskék aranyat.
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4.57. dbra. A részecske gyakorisdg kapcsolata a vas Es szilicium tartalommal,
valamint a részecske teriilethanyaddal
A korrelacid matrix kimutatta, hogy a részecske terliletarany és a Fe, Si kozott
mutathatd a legszorosabb kapcsolat, de a Cu is mutat enyhe korrelaciot.
Megallapithatd, hogy a mért értékek kozott logaritmikus 6sszefliggés van, a korrelacios
egyitthatd négyzete a Fe esetében a legmagasabb, ezt koveti a Si és a Cu. A kozelitd
egyenleteket a 4.28. tablazat, az 6tvoz6%-r% és az (%-6tvoz0% kapcsolatokat a 4.58.

abra mutatja.

Cu f% = 0,2135In(Cu) +2,0649  R2=0,528
Si % = 0,7345In(Si) + 2,8594 R2 = 0,543
Fe f% = 1,0008In(Fe) + 2,7939 R?=0,833

7, 1

4.28. tablazat. Kozelitd fiiggvények
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4.58. dbra. Az 6tviozok hatdsanak elemzése (Fe, Si, Cu)

A 4.58. abrabdl lathatd, hogy legerételjesebben a réz ndveli a teriiletaranyt,
amelynek oka az lehet, hogy a réz stabilizdlja az intermetallikus fazis lamellas
szerkezetét és ezzel gyakorol hatdst a feldolgozott lemezben megjelend fazisok
mennyiségére. A mennyiségi aranyokbdl kdvetkezik, hogy a szilicium és a vas jelenléte
meghatarozd a részecskék Osszetételében. Tehat amennyiben az alakithatésagot
kivanjuk javitani, akkor a sajat kisérleteinkkel 6sszhangban a 0,7% teriiletarannyal
metszve az Osszetétel gorbéket a Si aranyat 0,07%, a vasat 0,14% és a rezet 0,005%
alatt célszer(i tartani, mert ekkor a varhato részecskearany kisebb lesz 0,7%-nal, tehat
az alakithatdsag is kedvezo lesz.

Tovabbi megfigyelés, hogy a kedvezdbb alakithatdsagu K4 jelli lemezekben a Mn

nagyobb aranyban szerepel, mint a KO és K1 Osszetételekben, ezért a K2 kisérletnél
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novelt Mn tartalml 6tvozet késziilt. Az intermetallikus fazisokban jelen van a Mn, ennek
ellenére Ugy tlinik, hogy a Mn tartalom ndvekedése csokkenti azok mennyiségét.
Tovabbi informacidk szerezhetOk az o6tvozOk és a részecske teriiletaranyrodl a
kozottik lévo tobbvaltozds linearis regresszios kapcsolatok elemzésével. Ennek
érdekében AIMg oOtvozeteket vizsgaltam jellemzden 3% korili Mg-tartalommal és
valtozd mennyiségli Fe, Si, Mn 6tvozOkkel. A szamitasok azt mutattak, hogy az f%-kal
a legszorosabb a kapcsolat akkor, ha mindharom 6tvoz6, a Fe, Si és Cu is szerepel az
Osszefliggésben (R?=0,800), de énmagaban a Fe és Si szerepe is lényeges, ekkor a
regresszids egyiitthatd négyzete csak 0,775-e csokken. Erdekes, hogy a Mn egyaltalan
nem mutat erds kapcsolatot az intermetallikus részecske arannyal, a korrelacios
egyltthatd 0,29. Ez azzal magyarazhato, hogy az Alx(Fe,Mn) fazisban a Fe helyettesiti
a Mn-t, a fennmaradd Mn pedig a matrixban oldddik. A hivatkozott tobbvaltozos linearis

regresszids szamitasokkal meghatarozott egyenletek a kdvetkezok:
f% = —0,177 + 2,416 - S; + 4,877 - F, + 4,821 - C,, illetve
f% = —0,251 + 3,281 - S; + 5,269 - F, (18)

Az elemzett 6tvozOknek a tdrésre gyakorolt hatasat pasztazo elektronmikroszkdpos

felvételek is igazoljak, ahogy ezt a 4.59. abra mutatja AA5754 lemezre.

Mn-KA Wpm SeMA
MAG: 1500 x HV; 200 KV WD:11.0 mm MAG: 1500 x HV: 20.0 &V WD: 11.0 mm

4.59. abra. AA5754 lemez toretképe és elemtérkeper
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1Ol lathatd a toretképen, hogy a kagyld alaku lreg aljan egy intermetallikus
részecske helyezkedik el, az EDS elemzéssel meghatarozott 6sszetételre vonatkozd
informaciokat pedig a harom elemtérkép mutatja. A bal oldali Greg mélyén Iévo
részecske Al(Fe,Mn) tipusy, mert ennek a helyén nem jelenik meg szilicium. Hasonldan
a Fe és Mn s(r(isodése lathatd az elemtérképek jobb oldali harmadaban, ami egy masik
intermetallikus részecskével hozhato kapcsolatba. Ugyanilyen képet mutat a 4.60. abra
az AA3104 lemezre, ahol viszont a csiszolaton lathatd részecskékkel azonos helyeken

a Fe, Mn és Si is megjelenik, tehat ezek a-tipusu intermetallikus fazisok.

Fe-KA ; N
MAG: 3500 x_WV: 20.0 KV WD: 16.7 mm

Si-KA Ak
MAG: 3500 x KV: 20.0 kV WD: 16.7 mm ___ *

4.60. abra. AA3104 lemez toretképe és elemtérkepei (fekete-fehér kontraszt)

Az els6 kisérletsorozatban, az A és M jelii lemezek &sszehasonlitasakor
megallapitottam, hogy a szakitdvizsgalatbdl és technoldgiai probakbdl meghatarozott
alakithatdsagi jellemzOk nem mutatnak jelentGs kiilonbséget a részecske hanyad
fliggvényében. Ezért vizsgaltam ott a toréshez tartozd alakvaltozast a félgémbbel
végzett alakitds soran. A most elemzett nagyobb adatbazis pontositja a korabbi
megallapitast, és mutat némi kilonbséget a részecske arany és a nyllasok kozott,
ahogy ezt a 4.61. dbra mutatja. Az is jol lathatd az abrabdl, hogy a korabban emlitett
f=0,7%-0s kedvezO alakithatdsagi hatar itt is jelentkezik, ez alatt nagyobb nyulas

értékek mutathatok ki, mint a 0,7% feletti tartomanyban.
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4.61. abra. A részecske tertiletarany hatdsa a nydldsra

A kutatasi eredményeket oOsszefoglalva az alabbi kovetkeztetések
vonhatok le:

« Az aluminium-magnézium Otvozetek alakithatésagat dontéen az a-

Als(Fe,Mn)3Si; és B-Als(Fe,Mn) intermetallikus fazisok térfogataranya, méret

szerinti eloszlasa és a részecskék kodzotti atlagos tavolsag hatarozza meg.

« Az intermetallikus fazisok mennyisége elsdsorban a kémiai dsszetételtdl fiigg, a
vas, szilicium és krom a részecskék térfogataranyat noveli. Az 6tvozok

mennyisége és a részecske térfogatarany kozott logaritmikus dsszefiiggés van.

« A részecskék méret szerinti eloszlasanak maximuma 1 pm? kozelébe esik. Az
intermetallikus részecskék térfogataranyanak novekedése a gyakorisag
maximum értékét csokkenti, ezzel ellentétben a nagyobb méretli részecskék
aranyat noveli. Hasonld 6sszefiiggés van a vas és szilicium szazalékos aranyanak

0sszege és a gyakorisag maximumok kozott is.

« Az alakithatdsag és az intermetallikus részecske tartalom kozotti kapcsolat
szakitovizsgalati jellemzdkkel korlatozottan mutathatd ki. Ezzel szemben az
Erichsen vizsgalat soran végzett lemezvastagsag eloszlas mérésével
meghatdrozott torési nyllas szelektivebben jellemzi az alakithatdsagot,

0sszhangban a konkrét alkatrészek gyartasi tapasztalataival.
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A mérések igazoltak, hogy az AA5754 Otvozetek esetében az irodalmi
eredményekkel Osszhangban 0,7% részecske arany alatti lemezek jol
alakithatok, az ennél magasabb, 1-1,5% koz6tti intermetallikus részecske
tartalom viszont a gyartasra vald alkalmassagot kérdésessé teszi, ezek a
lemezek csak alarendelt alakitdsokra felelnek meg. Ezen eredményekre
tamaszkodva megallapitottam, hogy az alakithatosagi korlatokhoz rendelt
Osszetétel hatarok szerint a Si aranyat 0,07%, a vasat 0,14% és a rezet 0,005%

alatt célszer(i tartani a kedvez0 alakithatdsag érdekében.

Az intermetallikus részecskék méret szerinti eloszlasanak maximuma 1 pm?2
kozelébe esik. Az intermetallikus fazis térfogataranyanak névekedése a
gyakorisag maximum értékét csokkenti, ezzel ellentétben a nagyobb méreti
részecskék aranyat ndveli. Hasonld Osszefiiggés van a vas és szilicium

szazalékos aranyanak dsszege és a gyakorisag maximumok kozott is
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5. Osszefoglalas

Kutatoi palyam elejétdl fogva kiemelten foglalkoztam a jarmi karosszéria anyagok
vizsgalataval és alkalmazasi lehetdségeinek elemzésével. Kezdetben a nagyszilardsagu
acélok alltak a vizsgalatok kodzéppontjaban, majd az Egyetem és az Arconic Kft
egylttmdkodésének eredményeként mar tobb éve vizsgalom az aluminiumdotvozetek,
ezen bellil az b5xxx sorozatl magnéziumotvozésli lemezek alakithatdsagi
tulajdonsagait. Ez egybeesett a jarm{ karosszéria anyagok fejlddési tendenciajaval,
mert az utdbbi évtizedben az aluminium alkalmazasa ugrasszerlien megnétt a
jarmdiparban.

A kutatasok kezdetén f6 feladat az Arconic termékvalasztékanak vilagpiaci
pozicionalasa volt, melynek soran a lemezek mechanikai tulajdonsagait és az
alakithatdsagi hatargorbéit vizsgaltam. A céggel kozosen felmértiik, hogy a lemezek
alakithatdsaga nem felel meg nemzetkdzi elvarasoknak, ezért a figyelem a
termékfejlesztésre iranyult. Igy valt a téma tudomanyos kutatdssa, mert ebben a
fazisban mar nem csupan a lemezek mindsitése, hanem az alakithatdsagot befolyasold
tényezOk részletes elemzése és annak alapjan (j o6tvozet tipusok kifejlesztése volt a
cél. Ekkor kapott kiemelt szerepet a digitalis képkorrelaciés technika, amely a rutin
vizsgalatokon tulmenden az AIMg3 oOtvozetekre jellemz6 helyi alakvaltozasok
tanulmanyozasat tette lehetévé a PLC effektus Ujszer(i leirdsa, valamint a diffuz és
lokalis kontrakcié hataranak pontosabb kijel6lése révén.

Ezen teriiletek fejlesztése soran el0szor a DIC eljaras vizsgaldtechnikai elemzését
végeztem el, hogy a gyartd cég altal kinalt megoldasok rutinszer(i elfogadasan tul sajat
informacioim is legyenek a kiértékelés pontossagarol és azt befolyasold tényezokrol.
Ebben a témakorben az alakvaltozasok detektalasara hasznalt mintazatok részletes
elemzését végeztem el, Uj minOsitési eljarast dolgoztam ki a mintazatok szamszer(i
jellemzésére, majd ezeket paraméterként hasznalva mindsitettem a vizsgalatok
pontossagat.

A szakitovizsgalat egyenletes alakvaltozasi és kontrakcids szakaszat egyiittesen,
komplexen vizsgaltam a DIC technika alkalmazasaval. A folyashatartdl a
szakitdszilardsagig terjed0 szakaszban a PLC-effektus altal keltett lokalis nyulas-
valtozasokat elemeztem és (j mérOszamokat dolgoztam ki a PLC nyulas és
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savszélesség meghatarozasara. Kimutattam, hogy ezek kapcsolatban vannak az
alakithatosaggal.

A termékfejlesztés cslcspontjat képezte annak a felismerésnek a kovetkezetes
alkalmazadsa, hogy az AIMg3 lemezek alakithatosagat dontden befolydsolja az
intermetallikus fazisok mennyisége és eloszlasa. Az irodalmi eredményekre
tamaszkodva kijelolhetd volt az a fejlesztési irany, hogy elsésorban a vas és szilicium
koncentracio csokkentésével javithatd az alakithatdsag. Ezt az értekezésben szerepld,
modositott dsszetételli K2 jell 6tvozetek segitségével sikeriilt igazolni, majd tébb
kisérleti gyartasu adaggal megerdsiteni. A kiilonbdz6 dsszetételli lemezek részletes
elemzése azt eredményezte, hogy sikeriilt kapcsolatot talalni az Osszetétel, az
intermetallikus részecske arany és az alakithatosag kozott. Ennek a megallapitasnak a
tudomanyos értékén tal gyakorlati eredménye is volt, mert a partner cég a
termékfejlesztésben tudta hasznositani.

Az értekezés e harom témakor irodalmanak attekintésével, a vizsgalati anyagok és
modszerek bemutatasaval, valamint az eredmények értékelésével foglalkozik. Az (j
tudomanyos eredmények minden fejezet végén kovetkeztetés formajaban jelennek
meg, és ezt tartalmazza részletesebben a tézisfiizet.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az értekezés célkitlizéseit sikeriilt

megvalositani a megjeldlt harom teriileten.

Az 0j tudomanyos eredmények dsszefoglalva

A bemutatott kutatasi eredményekre alapozva a kdvetkez0 téziseket fogalmaztam
meg:

1. tézis A kiilonbdzo festési modszerek mindsitésére a szabvanyos festés
mindsitési eljarasokon és a festés viselkedését jellemzo technoldgiai prébakon alapuld
komplex minGsitd eljarast dolgoztam ki. A festés mindsitésére a tapintas vizsgalatot,
fogasbiztos szaradas vizsgalatot és racsvagasos vizsgalatot alkalmaztam. A festett
felllet technoldgiai alkalmassagat hajlitd prébaval és Erichsen vizsgalattal értékeltem,
az eredményeket GOM Aramis rendszerrel igazoltam. A komplex festés mindsit6
vizsgalatok alapjan a festés kornyezeti paraméterei a homérséklet szempontjabdl a 10
és 20 C° a legkedvezObbek, szaradasi id0 szerint legjobb a 24 6ras, de a 3 és 12 6ras

szaradas mindsége is elfogadhatd. Paratartalom szempontjabdl az AlMg3 mintak
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esetében a 20 és 50RH% a megfeleld.

lemezekhez alapozoként a vizbazisu univerzalis felhasznalasi céli matt fehér, RAL9010
szinkddu lakkfesték a legjobban hasznalhatd szakitd és alakithatdsagi vizsgalatok
alapozasahoz a festéstdl szamitott 3 és 24 dra kozotti idGintervallumban, 20°C és

50RH% kornyezeti paraméterek mellett [84].

2. tézis A digitalis képkorrelacios (DIC) vizsgalatokhoz elOkészitett véletlenszer(i
mintazatok jellemzésére a vizsgald ablak technikan alapulé irodalmi eredmények adott
feladatra vald adaptalasaval egy morfologiai paraméter egyiittest dolgoztam ki. A
paraméterekbdl komponalt képi jellemzok vektora tartalmazza a kép fedettségét,
atlagos szabad Uthosszat, egységnyi felliletre eso foltszamat, a foltok atlagos atmérojét
és az atlagos tavolsagot a foltok kozott. A kidolgozott paraméter egyiittes
minOsitéséhez a  kilonboz6 technikakkal elddllitott mintazatd prdbatestek
hlzoévizsgalatat hajtottam végre, 0Osszehasonlitva az hagyomanyos és a DIC
technikaval mért nyulast. A kapott eredményekbdl megallapitottam, hogy a 1,5% alatti
eltérést a 0,2...0,5 fedettség(i, 50...250 1/mm? koz6tti foltszamu értékekkel rendelkez6
mintazat biztositja. Ezekhez kivalasztottam a megfelel0 festék minGséget és szoras

technoldgiai valtozatokat. [85]

3. tézis A digitdlis képkorrelacids technika és a mechanikai vizsgalatok egyiittes
figyelembevételével elemeztem az AIMg3 6tvozetekben jelentkezd PLC effektus altal
létrehozott nyulasképeket. A PLC-savok jellemzésére két Uj tipusu lokalis alakvaltozasi
méroszamot dolgoztam ki, egyik az egyenletes alakvaltozas tartomanyaban a lokalis
alakvaltozas maximalis és atlagértékének kiilonbségeként definialt PLC-nyulas, masik
pedig a maximalis és minimalis értékek kiilonbségébdl szarmaztathatd lokalis alakitasi
egyenetlenség. Mindkét mérdszam esetében az értékek az atlagnyulas fliggvényében
linedrisan nonek, ezért az adott 6tvozetre jellemzd paraméter meghatarozasahoz az
elemzést a teljes egyenletes nyllas tartomanyra kiterjesztve a mért pontokat kozelito
egyenesek meredekségébdl szarmaztathatd az adott lemezminbségre jellemzd
inhomogenitasi paraméter. Definicid szerint ez a PLC effektusra jellemzden az

atlagnyulas-PLC nyulas koordinatarendszerben abrazolt €PLC pontokra illesztett
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egyenes mPLC meredeksége.

Megallapitottam tovabba, hogy a prdbatesten észlelhetd pontszerld helyi
alakvaltozasok szélsOértékeinek mérési hibabdl adddd esetleges meghatarozasi
bizonytalansaga miatt az atlag+2c tartomany stabilabb értéket ad a minimumra illetve
a maximumra, ugyanakkor egyértelmien jellemzi a nyulas lokalizacid mértékét.

Elemeztem a PLC savok szélességének lehetséges meghatarozasi mddjait és az
irodalomban ismertetett megoldasoktdl eltérden azt allapitottam meg, hogy a
savszélesség a valdsagos nyulasképekkel 6sszhangban a nyulds vonalnak az
atlagnyulassal valé metszékhosszok atlagaként pontosabban definialhaté AIMg3

Otvozetek esetében, mint a korabbian kidolgozott médszerek [83, 85].

4. tézis A szakitovizsgalat soran mért adatok és a digitalis képkorrelacids technika
egylttes értékelése alapjan folyamataban, az id6 fiiggvényében vizsgaltam az AlMg3
Otvozetekben jelentkezd diffuz és lokalis kontrakcid megjelenési formait, valamint
kidolgoztam a difflz és lokalis alakvaltozas hataranak Ujszer(i meghatarozasat. A
szakadasi folyamat soran felvett DIC képek 0sszehasonlitdsa és szamszer(i jellemzése
alapjan megallapitottam, hogy mely képek tekinthetdk a diffiz és lokalis kontrakcio
hatarainak.

Az atlagnyulas fliggvényében abrazolt nyllas maximumok pontjait két szakaszra
bontva — a lapos diffiz kontrakcidra és a meredeken emelkedd lokalis kontrakcidra — a
rajuk illesztett egyenesek metszéspontjaként hataroztam meg a diffuz és lokalis
kontrakcid hatarat. Ez a hatarérték kozvetlenil a mérési eredményekbdl
szarmaztathatd és jol egyezik az irodalombdl ismert, derivalason alapulé mddszerekbdl
kapott eredményekkel [85, 86].

5. tézis A kontrakcids folyamat elemzéséhez AlMg3 otvozeteken végzett szakitd
vizsgdlatok soran a szakadas el6tti utolsd felvétel lokalis alakvaltozas fliggvényét
vettem alapul, és ebbdl kdvetkeztettem a lokalis alakvaltozas kezdetére, valamint az
ott jellemzd nyulas értékére. Megoldasként a torés el6tti legnagyobb alakvaltozasi
helyen athaladd metszési vonalon mérhet6 egyenértékd alakvaltozasokra 4
paraméteres Gauss-fliggvényt illesztettem, és ennek egyitthatdi segitségével

hataroztam meg a diffGz és lokdlis kontrakcid hatarat. A szakitovizsgalati
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eredményekkel igazoltam, hogy ez a megoldas azonos eredményre vezet a 4. tézisben
bemutatott id6fliggl eljarasbol meghatarozott értékekkel. A megoldas helyességét az
alakithatdsagi hatargorbe jellemzd alakvaltozasainak felvételére is igazoltam AIMg3
otvozeteken. Megallapitottam, hogy kiléndsen a surldédas hatasaként fellépd kettos
maximumu nyulasképek esetében a Gauss-fliggvény illesztésén alapuld megoldas

stabilabb eredményt szolgaltat, mint a szabvany altal javasolt értékelés [85, 86].

6. tézis Az aluminium-magnézium Otvozetek komplex vizsgalata alapjan
megallapitottam, hogy azok alakithatdsagat dontéen az a-Als(Fe, Mn)sSi; és B-Als(Fe,
Mn) intermetallikus fazisok térfogataranya, méret szerinti eloszlasa és a részecskék
kozotti atlagos tavolsag hatarozza meg. Szakitovizsgalattal és Erichsen-teszttel
kimutattam, hogy a vizsgalt AIMg3 o6tvozetek esetében az irodalmi eredményekkel
0sszhangban 0,7% intermetallikus fazisarany alatti lemezek jol alakithatdk. Az 6tvozok
mennyisége és a részecske térfogatarany kozotti 6sszefliggés alapjan megallapitottam,
hogy az AIMg3 6tvozeteknél a kedvezo alakithatdsag érdekében a Si aranyat 0,07%, a

Fe aranyat 0,14% és a Cu aranyat pedig 0,005% alatt célszer(i tartani. [87]
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