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1. Az alakitasi szilardsag és a folyasgorbe fogalmmeérési modszerek attekintése

A fémek képlékeny hidegalakitasa sorégytengely fesziltségallapotbamz alakvaltozas
hatasara novek¥s folyashatart -megkulonboztetésil az anyagvizsgalatban a folyas
megindulasahoz tartozo l66’2) statikus folyashatartélalakitasi szilardsaghak nevezzik

és tobbnyire f-el jeldljik.

Az alakitasi szilardsagtehataz alakvaltozas hatasara felkeméenyddm mindenkori
folyashatara, egytengelyfesziltségallapotban

Az alakitatlan fem alakitasi szilardsaga megedyazatatikus folyashatarralsgk= Rpo,g).

Az alakitasi szilardsagaz alakitas mértékén kivtiegyéb paramétereknek is fliggvénye,
melyet az alabbi elvi 6sszefliggés szemléltet:

k. :f[A,)\O,T[OC},)\b ED 1.1

amelyben az alakitott darab

— anyagmibseget A,
- 0sszehasonlité alakvaltozasat Ao,
— hémérsékletét T°FCl,

- 6sszehasonlito alakvéltozés-sebességél/s] jeloli.

Adott anyagmifiség alakitasi szilardsagat a:

k =f(A,.,T[°c},x. Hj 1.2
f o] 0|l s
haromvaltozos fuggveny irja le.

A )Ib O0sszehasonlitd alakvaltozas-sebességet, mint tfaggealtozét allando értéken

tartva, olyan kétvaltozoés fuggvénykapcsolathozrftamely egy felllettel abrazolhaté. A
folyasi fellletelvi abrajat az 1.1 abra szemlélteti.
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Bizonyos alakitasi korilmények kdzoétt (példaul: lsdmeérsékleten, kis)(d < 1[]/5])
dsszehasonlitd alakvaltozas-sebességgel végezaklkitast) az alakitasi szilardsag csak

az 0sszehasonlitd alakvéltozas fliggvényeként ketdelh
A folyasgorbeekkor a

K, =f(>\6) 1.3
fuggvénykapcsolatot jelenti (az alakitasi szilagds&altozdsat az ©6sszehasonlitd
alakvaltozas fuggvényében), mikbzben a masik ketmpater értéke allando.

Az elébbiek®l kdvetkezik, hogy az 1.8sszefliggéssel megadott folyasgorbe csak akkor

tekinthet ismertnek, ha mellette megadasra kerll, hogy milfenérsékleten és milyen
0sszehasonlitd alakvaltozas-sebességgel tortéaghatarozasa.

Néhany anyagmiiség szobamérsékleten (T =28C), és )16 =01[1/ s]
0sszehasonlité alakvaltozas-sebességgel meghatartgasgorbéjét szemlélteti az
1.2 4bra.

A homérséklet (T) és az dsszehasonlitd alakvéltozéessségﬂﬁ) folyagorbére gyakorolt
hatasa lathato az 1.3 abran.

Az 1.3/a abra a technikai tisztasagu (Al99,5) ahiomh kulonb6sd hémérsékleten,
/16 = 01 [1/ s] dsszehasonlitd alakvaltozas-sebességumyhatarozott folyasgorbéit

szemlélteti.

N/ mm Anyagmindsey KO7 ) .=0,1[1/s] T=20["C]

800 | ' '
< c10.
§ - §
2
3
=
<

/
200 /' AI995
'.—l'

0 02 04 05 08 10 12
Osszehasoniit) alakvalozas ),

1.2 abra.

Az abran megfigyelhét hogy 200{C] alakitasi kmérséklet felett a ndvet%v/ld

értékekhez csokkénks értékek tartoznak. A jelenség magyarazata, ho@f°@) feletti
hémérsekleteken a diszlokaciok "maszasahoz" egyredzsdb feltételek alakulnak ki,
ami az alakitasi szilardsag cstkkenéséhez vezet.

Az 1.3/b 4bran a C15 jelacél 1100C-on, kulénbd# oOsszehasonlité alakvaltozas-
sebességgel felvett folyasgorbéi lathatok.
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Osszehasonlit alakvaltozds A

b,
1.3 4bra

A )Ib nagyobb értékeinél ugyancsak megfigyglhehogy bizonyos 6sszehasonlitd
alakvaltozas ertékek felett a n('jvék)?rd értéekekhez csokkérks értékek tartoznak. Ennek

magyarazata, hogijr6 nagy értékeinél az alakitasi folyamat adiabatjklliegiivé valik.

Az adiabatikus folyamat olyan termodinamikai allf@itozas, amelyben a valtoz6 anyagi
rendszer és kornyezete kozottchere nem torténik (a gyakorlatban a megielel
hészigetelés vagy a valtozas gyorsasaga miatt).

A )]6 > 100 [1/ s] 0sszehasonlitdalakvaltozas-sebességgel  végzettkitaala

folyamatoknal a darabban nagyobbrés#vén vald alakitdsi munka a képlékeny zo6na
hémérsekletét ndveli, mivel a folyamat gyorsaségattmiancs id a kdrnyezetnek
atadodni. Ekkor az alakitds nem a tervezett (a#h 1aBran 1100[C]-on), hanem attol
nagyobb Bmérsékleten megy végbe, ami az alakitasi szilardsdkkenéséhez vezet.

A folydsgorbe meghatarozds méréstechnikailag neysze feladat, mert mérés soran

nehéz biztositani, hogy az alakvaltozas egytefigidgziltségallapotban menjen végbe,
valamint azt, hogy a probatestrhérséklete és 6sszehasonlitdo alakvaltezeisessége a

méres kdzben allandé értélegyen.
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Az alakitand6 anyag folyasgoérbéjének meghataroaészamos mérési modszer ismert. A
modszerek rendszerezése elvégédrzlasizerint, hogy az adott mérési eljarasnal, milyen
mérési elv felhasznalasaval valosithatd meg a kéggtengelyi fesziltségallapot a
képlékenyen alakvaltozo probatest pontjaiban.

A mérési modszerek az aldbbi harom csoportba saiakh

a./ A képlékenyen alakvaltozé préobatestben - ttkibnb6z meértéki deformacional -
kialakul6 tobbtengely fesziltségallapot komponenseit a megéel@szefiiggésekkel
meghatarozzuk, majd azok ismeretében valamelyikéképységi hipotézigth (HMH,
vagy TM) levezetetty 6sszehasonlito feszultséget kiszamitva, az:

f=0g-k=0 1.4

folyasi fuggvenyBl kbvetkeden egyuttal k értéket is éallitottuk. Példaul dengeres
prébatest szakitovizsgalataval végzett folyasgorbe meghaté&rasal — a kontrakcio
tartomanyabar ezen elv felhasznalasaval vége#hed folyasgbrbe pontok
meghatarozasa. A modszer meéréstechnikailag nehéekést a gyakorlatban nem
terjedt el.

b./ Az egytengelly fesziltségallapot j6 kozelitéssel megvalosithatd,a mérés soran
biztositjuk az alakvaltozé probatest- €s szersziéiete(pl. nyomobetét fellilet) kozott
az elhanyagolhatéan kis értékurlédast. Ezen az elven alapuhengeres probatest
zOmitévizsgalataval és alapos prébatest zémibvizsgalataval végzett folyasgoérbe
meghatarozas

c./ A harmadik csoportba azok az eljarasok sorokyamelyeknél a mérés feltételeit ugy
valasztijuk meg, hogy a meérés eredményeinek felddkgp sordan az egytengely
feszlltségallapotra a mérési adatokbdl kdvetkeztetressen. Ezen az elven alapul a
hengeres probatestek zoméwizsgalataval végzett folyasgérbe meghatarozas
(extrapolacios modszer).

A "b./" és "c.I" csoportba tartoz0 modszerek visgag egyszdr méweszkozokkel és
konnyen gyarthatdo probatestekkel kiviteledket A mérési adatok feldolgozasa, a
folyasgorbe pontok grafikus megjelenitése szamfipeglegyorsan elvégeziiet

A tovabbiakban az alabbi folyasgorbe mérési moasatrismertetjik:

. Folyasgbrbe meghatarozas hengeres probatestxizagalataval.

. Folyasgbrbe meghatarozas hengeres probatestekézirsgalataval
(Extrapolaciés modszer).

. Folyasgbrbe meghatarozas lapos probatest &éirsgalataval
(Watts-Ford moédszer).
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2. Folyasgorbe meghatarozas hengeres probatest zéévizsgalataval
2.1 A méres elméleti alapjai

A mérés elvi vazlata a 2.1 abran lathato.

‘ v,=cons t
F
! ' 2 X-Y I'l'(;
Utado E/A/
\ Eréméro | aeceoe— F
] cetla | \ '
\ Nyomobetet
l
[5“( ho|$do | - ~—— Probatest
—0 I
) ! .
f Nyomobetet ' “2h
L Y
AL LA LLLLAI L G AL IS . X-
4
2.1 abra.

Hengeres prébatest axidlis iranyl zomitése sorawvetfeei6 (F)— ut (Ah) diagram
felhasznaldsaval hatarozzuk meg a folyasgorbe gitnt;

A zOmitéeré6 mérésére a mozgo pofa és a nyomdbetét kozé émitatér cella szolgal,
amelynek villamos jele erssités utan- az X-Y ird fuggleges kitéritését végzi.

A prébatesimagassagcstkkenésével vagyis a zomitési Uttal - aranyos villamos tjele
atadé allitja &, amely az XY ird vizszintes kitérését biztositja. A mérés sadmozgo
pofa \p = allando sebességgel zémiti a prébatestet.

A prébatest véglapjair aAhj magassagcsokkenésneélétrejows p; nyomaseloszlast éﬁ?

atlagnyomast a 2.2 abra szemlélteti.

A zomulés kozben a probatest hordésodik (a pakmdtsd nem tartjak meg
parhuzamossagukat). A horddsodas jelenségét azzakdmwgy a nyomolapok és a
probatest véglapjai kozoétt fellept surlédasi fesziltség fékezi a radidlis iranyd
anyagmozgast. A megjelenése miatt a probatestben a fesziltségélidpbtengel§y. Ha a
zomitésnél sikerlil biztositani, hogy a surléddsaeyagolhatéan kis értéklegyen a
véglapokon (tehat msurldédasi fesziltség értéke kicsi), akkor a prégtden jo kdzelitéssel
egytengeliinek tekinthet a feszultségallapot.
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dp
%—(ri-r)
Pi=kpse
2p0 4 S _ .
Py (r=0)=kge " | ‘/PL(rﬂ‘i): kgé
/ : -
[ r
1 Ah; .
S i—
ho ! ‘
[ '
| hi \ /;
\
! \ | /
77N T77A77 777777
$do
- 8 di -
2.2 bra.

Adott hy probatest magassaghoz tartozé atlagnyomas a psbbatglapjain (levezetését
lasd: [2]):

5:(k) 1+EGd—i 2.1
i fli 3 h

d =d [0/-2 2.2

ahol:

A 2.1 és 2.2 képletek jeldlései:
(kf)j - a prébatest anyaganakadmitési magassagahoz tartozo alakitasi szilaagsag
U - a Coulomb féle surlédasi tényea nyomobetétek és a probatest fellilete
kozott,
hj - a prébatest pillanatnyi magasséaga,
dj - a probatestjmagassagahoz tartozé névleges aimér

Az atlagnyomasra felirt képlet alapjan belathatigyh = 0 esetén:
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Az adott h magassaghoz tartozq EOmiters és az A nyomott felilet ismeretében az
atlagnyomas egysZ@n meghatarozhatd, ami a fentiek alapjan egybenalakitasi
szilardsag meghatarozasat is jelenti:

i
k)=‘_=— 2.4
(fi P A

A = d Dg 25

ahol:
F - a h zbmitési magassaghoz tartozo (mért) zéemdt
Aj - a h zOmitési magassaghoz tartozé nyomott felulet.

A térfogatallandosag felhasznalasaval a képletgtalakitjuk at, hogy a nyomaédiagrambol
vett adatok kozvetlendl helyettesitbletegyenek.
A térfogatallanddsag:

ol =d* o’ 2.6
o 4 o] i 4 [
amell:
2 o, h
d” =d” 0-2 2.7
i o h
|
Helyettesités és rendezés utan:
F h 4
(k ) ~ gl 2.8
fli d2 h T
(0]
(0]
amely kifejezhet a probateshh; magassagcsokkenésével is, a:
Ah. = h - h 2.9
| [0} |
dsszefliggés felhasznélasaval:
F h -z 4
(k ) ~_igo “ipf 2.10
fli d2 ho T
(0]

A Ahj magassagcsokkenéshez tartozo 6sszehasonlito ldateh tomaor, hengeres
probatest axialis iranyd zomitésekor a:

>

h
(A,,) —In-0 =|n__0 211
o~ " h -ah

Osszefiiggéssel szamitjuk (lasd:[1])
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2.2 A mérés végrehajtasa, a mérési eredmények kiékelése

A mérést nyomélizemmaodban dolgozd, hidraulikudikddteted szakitdgépen végezzik.
A hg és @ kiindul6 magassagu illetve atndgii probatestet- a gépasztalhoz, illetve a
mozgo6 pofahoz ésitett— nyomobetétek kdzé helyezzik. A kihajlasveszélerllesére:
ho/dg < 2 feltételt a probatest kiinduld mereteinek kil lebégiteni.

A probatest veglapjait polirozzuk, aghmagassagat ésgdatmésjét tolometvel
megmerjuk, a mért értekeket feljegyezzik.

A nyomobetétek és a probatest fellletéredkeyagot viszink fel. A tokéletes kenés
biztositasa érdekében a probatest véglapjain szbkas stllyesztést kialakitani (2.3 abra)
amelyek alkalmasak arra, hogy a &anyagot a zomités soran megtartsak. Az ilyen
véglapkialakitasnal a fellletek kozott kialakulon&anyagparna a surlodasi téngez
minimalisra csokkenti. Ekkor msurlédasi feszliltség elhanyagolhatéan kis értéiedt,na
probatestben ébrédesziltségallapot j6 kdzelitéssel egytengedk tekinthet.

05

Ty

o~

(=)

e 10 —-»
h

|

|

|

-’—

|

|

i

)

2.3 abra.

A kenbanyagfészek alkalmazasanak hatékonysagat szemklett abra. A 2.4/a abra
dp=10 mm és =16 mm kiindulé atméiji €s magassagu probatestet szemléltet, aielyb
egy darab hagyomanyos és egy darabokeyagfeszkekkel kerul kialakitasra. A 2.4/b
abran a hagyomanyos kialakitasu probatgst 0,7 6sszehasonlité alakvaltozasnal letrejott
alakja lathatd. A 2.4/c abra a kendanyagfészekkatott probatest alakjat szemlélteti
Ay = 1,3 0sszehasonlitd alakvaltozasnal. Jol lathaigy az utobbi esetben kozel kétszer
akkora 0sszehasonlitd alakvaltozasnal a prébatestastplkotdi  megtartottak
parhuzamossagukat, tehat az alakvaltozas kozekeragphyi feszlltségallapotban ment
végbe.

C_

b

(hy = 16 mm, r, = 5 mm)

2.4 dbra.

-10 -
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A probatestet a nyomobetétek kdzé helyezve elvélezz zomitést, az Xy iroval
megrajzoltatjuk a nyomaddiagramot {FAh diagram, 2.5 abra).

AP

[N] -ty B ol —

F

) ]
Ahy Ahg Ahg Ah [mm]

2.5 abra.

A diagram "B" jeli tartomanyaban a gorbén kijelolink legalabb hattgto(imin = 6),
egymastol kozel egyehltavolsagra. Az "A" jdl tartomanyban a részben rugalmas
viselkedés, a "C" tartomanyban dsen emelkedl tartomany) a tobbtengdly
feszultségallapot miatt pontot nem ceélszajeldlni.

A felvett pontokbdl a leterhelés vonalaval ("a"ylp#zamost hlzva, a vizszintes tengelyen
kijelolhetd aAhq, Ahy .... Ahj marado magassagcsokkenés. Azés az elmozdulas lepték
ismeretében az 6sszetartoz6-Ah; értékek a nyomddiagrambol meghatarozhatok.

A Ahj magassagcsokkenéshez tartozG)j (k- (Ag)j ertekeket a 2.10 es 2.11
0sszefliggéssekkel hatarozzuk meg.

A szamitasi eredményeket a 2.1 tablazat szeriateglosszefoglalni:

2.1 tablazat.
i Fi Ah; (k)i Ao)i
[N] [mm] [N/mm2]
1.
2.
Imax

A (k)i - (Ap)j értékeket diagramban abrazolva, a folyasgorbét kis képlekeny
alakvaltozasok tartomanyat kiveveneghataroztuk (2.6 abra).

A Kfg értéke— vizsgalt anyagmisségldl készitett szakitoprobatest elszakitasa sorart, mer
a folyas megindulasahoz tartozép(ﬁ'agy Fpo,g) e és a probatest kiindulé g
keresztmetszetének hanyadesa statikus folyashatarral azonogo(k Rpo,2)-

-11 -
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F
— - b
kfo = Rp0,2 = A_ 2.12
(0]
ks §
[N/mm?]
(kg
(kf)2 —7/
(key —
//
kfo
o)y (o), (ho) v

2.6 abra.

Mint az ebzéekbsl ismert, a k =f(Ag) mérése soran a probateai) 0sszehasonlitd
alakvaltozzas-sebességét éxC(homérsékletét allandd értéken kell tartani és eztdkér
—-mint paramétereket a folyasgorbéhez mellékelni kell.

A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy az allanggnyomoszansebességgel végzett zomités
soran hogyan alakul a probatest pontjaiban az baspelitd alakvaltozas-sebesség.

A prébatest Bmérsékletének allando értéken tartasanal figyelekebberenni, hogy az nem
csak kulg hokozlés, vagy belvonas kovetkeztében valtozhat meg. A képlékekitaks
soran az alakvaltozasi munka jelentrésze 6vé alakul és a prébatestrhérsékletét
noveli. Tehat ismernink kell, hogy a felszabaduithennyiség kovetkeztében a probatest
milyen meérték homeérsékletvaltozasara szamithatunk.

2.3 Az alakitasi szilardsagot befolyasold paramétek értékének meghatarozasa

2.3.1 Az dsszehasonlitd alakvaltozas-sebesség agaéoran

Az 0Osszehasonlitd alakvaltozas-sebesség hengeraér t@probatest axialis iranyd,
Vg = alland6 nyomdészansebességgel végzett zomiteekeretést lasd: [1]-ben):

. Y
()\,,) =0 2.13
0/i hi
vagy aAhj magassagcsokkenéssel kifejezve:
_ Y
()\,,) =—90 2.14
o hO —Alhi

-12 -
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A fenti 6sszefiggésekben g Bs aAh; flggetlen valtozok eértelmezési tartomanya
ho = h; > 0, illetve 0< Ahj < hy,.

Az 0sszehasonlito alakvaltozas-sebességet abréadjarobatestmagassag figgvényeében
a 2.7 abran lathaté diagramot kapjuk, amely alapp@gallapithatd, hogy gw~ allando
nyomoszansebesség esetén a képlékenyen alakvalppabatest pontjaiban az
0dsszehasonlito alakvaltozas-sebesség monoton rakeks

Peldaul egy H=20mm  kiinduld6  magassagu  probatestet o =\v1 mm/s
nyomoszansebességggl=6 mm magassagra zOmitve, az 6sszehasonlito HEds:

sebesség a zOmités kezdeéféén)O:O,OS [1/s], a zOmités befejezésekor

()\6)_:0,2 [1/s]. Az adott geometriai méretek mellett négysge dsszehasonlito
|

alakvaltozas-sebesség ndvekedeés jott letre a zHkeEleti és befejézillanata kdzott.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Osszehasonlitd alakvéltozas-seb. [1/s]

0 | | |
20 15 10 5

Probatest magassag [mm]

— Osszehasonlitd alakvaltozas-sebesség
Integralkdzép

2.7 abra.

A probléma megoldasara két lebstg kinalkozik:

1./ A nyomoOszan sebességét a pillanatnyi probategssag fuggvenyeben ugy kell
szabalyozni, hogy/, allando érték legyen a merés soran. (A szakitogépek ilyen
szabalyozbegyseggel altalaban nincsenek felszgrelve

2./ Tudomasul vesszik a mérés soran valtozé osszeliid alakvaltozas-sebességet és

annak Iy - hj tartomanyra vett()'\b)k" integralkozépértekét fogadjuk el a folyasgérbe
0z

mérésnél alkalmazott 6sszehasonlitd alakvaltozassségnek.

Az utobbi lehetséget alkalmazva, tehat a 2.13 dsszefligges inkégep-érteke:

-13 -
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hy dh
(}\d(kéz)j. Eého ) jv E—Ih— v, Eﬂn——v Eé)\ ) 2.15

Rendezés utdn a kdzepes 6sszehasonlito alakvéﬂehésseg:

(}\ﬁ(koz)ji (h:é)\hi)) v, Eé}\b)i

2.16

Az el6z6 példa adataival, az adofthj =15 mmres zOmitési Uthoz tartozo kozepes

vsszehasonlito alakvéltozés-sebessééix__ ) j =0,0924[Ys].
6(kdz) ) 4, _15

2.3.2 A probatest lmérséklete a mérés soran

A szobalémérsékleten végzett zOmiitvizsgalatnal a probatest kézdomérséklete a
kornyezet Bmérsékletével azonos.

A vizsgalat soran az alakvaltozas létrehozasahoksgges munka nagyobb részbéménh
alakul és a probatestéimérsékletét noveli. Ismernink kell, hogy &vé alakuld
deformacios munka milyen mértékben valtoztatja megobatest dmérsekletét.

A térfogategységben elnyelt idedlis alakvaltozasinka, a— zomités soran létrehozott
dsszehasonlité alakvéltozasig tefjedfolyasgorbe alatti tertilettel ardnyos (levezeliésd:
[1]-ben).

A folyasgorbe alatti terllet:

5
w= [k (A.,)m,, 2.17
0 f\ o6 o]
Ha a vizsgalt anyagmiiség folyasgorbeéjét az alabbi egyszkatvanyfiiggveny:

ko =c m'(?j 2.18

irja le, ahol:
c - a keményedeési egyutthato,
n - a kemeényedési kitév
akkor a helyettesités és az integralas elvégzése ut

A,
0]
w= [cl @, =™ 2.19
0 0 6 n+1 ©
ahol,Ag az 6sszehasonlitd alakvaltozas:
h
Ag = In-% 2.20
h

Példaul egy g10 mm és 20 mm kiindul6 atméji és magassagu C10
anyagmitbsédi acél prébatestet (amelynek folyasgorbe paraméterei
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¢ = 683,51106 [N/m?], n = 0,2249,
h =5 [mm] végé magassagra zomitve, a térfogategységben elng&itatozasi munka:
w = 8.325108 [J/mI].

A Dbevitt alakvaltozasi munka kb. 2...5% a kristalyracs energiatartalmat noveli
(diszlokaciok, Ures racshelyek szamanak novekedeosa).

Adiabatikus alakvaltozasnal (nincsédsere a probatest és a kornyezet kozott) az
energiaegyensuly:

win=p[CILAT 2.21

ahol:
w - az alakitas soran a prébatest térfogategyséejbgalt alakvaltozasi munka  [JAh
n - a lové alakult és a teljes munkamennyiség viszonys{§@,98 ... 0,95),

p - az alakitott anyadisisége (acélrgp = 7,87 DlO3 [kg/m3)),

C - az alakitott anyag fajfe (acélraC = 046 (110> [J/kg°C]),
AT - az alakitott darabdmérsékletnévekedésed]

A zOmitett darab émérsékletvaltozasat azobbi 6sszefligges kifejezve:

AT = ’”—D"(‘:’ 2.22
0

n=0,95 értékkel és az acélanyagra megadwttés C értékekkel szamolva, a
hémérsékletndvekedés:

095 08325 10°

AT = 3
787 10 046 [10

- = 2185 [°C] 2.23

A szamitott Bmérséklet-nbvekedés adiabatikus korlilmények koedtenyes, amikor
nincs bkdzlés a probatest és a kdrnyezet kozott.

A méreés korilmeényei kozoétt ez nem all fenn. Ugyanisyomobetétek intenzivbelvonést
valésitanak meg, de nem hanyagolhat6 el a kdtnimzednek leadott Bmennyiség sem.

A zOomitett probatesten tapintassal észléllzetbmeérsékletndvekedés.

A fentiekksl kbvetkezik, hogy a probatestmérséklete a zomités kdézben nem allandé. Ha
a zomitést keflen kicsi (\p < 0,1 mm/s) nyomészansebességgel hajtjuk veégre,rakko
zOmitési folyamatot isben megnyujtjuk, ezzel lelieteget biztositunk adklvonasra.
Ekkor a darab émérséklet-ndvekedése elhanyagolhaté mérték alig befolyasolja a
zOmivizsgalat mérési eredményséitmeghatarozott alakitasi szilardsag értékeket.

-15 -
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3. Folyasgorbe meghatarozas hengeres probatestekrtovizsgalataval
(Extrapolaciés modszer)

3.1 A méres elméleti alapjai

A 2. pontban targyalt modszernél lathat6 volt, hegy "h" magassagra zomitett hengeres
probatest fellletén az atlagnyomas meghatarozhato a

5 :(k ) P B 3.1
i fi 3 hi
Osszefliggéssel.

A térfogatéllandosag felhasznalasaval kifejezver@batest "[I' magassagahoz tartozo
névleges atmét:

3.2

di/hj ertéket kifejezve, majd helyettesitve asbéli 0sszefliiggésbe, egysisités utan
irhato:

3

_ u d h
p,=(k) 1+Hgop o 3.3
| fli 3 h h3
0 i
Az atalakitott 6sszefliggés alapjan belathato, laogy
=[]

(egytengeli fesziltségallapot) elvileg ugy is eléreha olyan probatestet zomitink a
merés soran amelynekghérteke végtelen nagy gti-hoz képest, mert ekkor:
d
_o
h
[0}

=0 3.4

A gyakorlatban ilyen geometrigju prébatest nem #kbBse, 5t a probatest kezd
méreteinek viszonyszama; a kihajlasveszeély elkertlése miattki kell elégitse a
kovetked feltételt:

o

2

3.5

N

_0
h
0

-16 -
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3.2 A mérés végrehajtasa, a mérési eredmenyek ergdése

Az extrapolaciés modszernél tobb, kilonbdhg, dy) kezddmeérettel rendelkeéz— de az
elébbi feltételt kielégid — probatest nyomodiagramjat regisztraljuk. A kolonb&ezd
geometriaval rendelkézprobatestek sorszamat a "j" indexvaltozo jeldlje.

A gyakorlatban g = constans atméjti, kiilonbd (ho)j hosszusagu probatest sorozatot
készitink a zomitéshez, amelyeknél a kiindul6 géwaneiszonyszama '—dol(ho)j
0sszefliggéssel szamithatd. Egy ilyen lehetségémimsi sorozatot szemléltet a 3.1 abra,
feltintetve a probatestek kéadéreteit.

e
1 < o <
Nt " o r\o e
< | ! £ . < ~<:°l
£ | | , i =
| \ | ; | *
?d, ?d, | od, ?d, 84,
d do do dy _d,
" (ho), 27 (ho )y 7 (ho )s (o), (ho s
3.1 abra.

A 3.2 abra a kulonb@z dol(ho)j kindulé viszonyszamu prébatestek zomitése soran,
egyetlen koordinata-rendszerbe rajzolt eldi edt diagramjait szemlélteti.

A kovetked Iépésben, éfe rogzitett (felvetti)\(_j)_(’jsszehasonll'té alakvaltozas ertékekhez
|

meghatarozzuk a prébatestekij hmagasségét,Ahij magassagcsokkenéseét és]' A
keresztmetszetét.

Az i-ik sorszémﬂ(}\é)_ 0sszehasonlitd alakvaltozas felirhatd a zomitéthgiest kezdeti
I

és pillanatnyi magassagi méretével, vagy a pillanats az eredeti keresztmetszetével, az
alabbi 6sszefliggések szerint:

0/ A
(A,,) —in~ 2o i 36
ol; ] A

h :(h ) I 3.7
ij 0/j
illetve a hozza tartoz6 magassagcsokkenes:
=(n ) -h 3.8
ij 0/j ij

217 -
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P
[N] X5 =—-q‘l_.
(he ) )
=S
* (ho )4
dy
Xy el
3 (hy )y
=%
2 = The )
F51
x E—3
F” ! (hn )1
__._Ah”L Ah'] [mm]
Ah,,
Ahs,
Ahyy
Ahgy
3.2 abra.

A probatestek pillanatnyi magassagara, illetve res@gcsokkenésére az alabbi matrixokat
kapjuk:

h h h h h
1 12 13 14 15
h h h h h
21 22 23 24 25
h = g1 Map Mag Mgy Na 3.9
h h h h h
41 42 43 44 45
h h h h h
|51 52 53 54 55
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Wiy Zh Zh yaly yaly
11 712 713 T 715

h 4h 4h 4h
21 22 23 24 25

j Ah31 Ah32 Ah33 Ah34 Ah35 3.10

4h Jh 4h 4h Jh
41 42 43 44 45

o A o A A
51 52 53 54

4nh

55 |

amelyeknek a if‘ illetve Ahij eleme a j-ik sorszamu probatest i-ik 6sszehasonlit
alakvaltozasahoz tartoz6 magassaga, illetve mages#dkeneése.

A ()\6)_ ertékekhez a probatest keresztmetszeteket a &6ftiggés rendezése utan az:
|
[*)
Ai = A0 e 3.11
formulaval szamitjuk.
A j-ik prébatest véglapjain az i-ik 6sszehasondildkvaltozasnal felleépatlagnyomas:

F

— _j
L= = 3.12
pIJ Ai

0sszefliggéssel szamithato, melynek eredményekétdlatz matrixot kapjuk:

Pir P Pig Py Pis
Por Pay Pag Py Pog
p” = p31 p32 p33 p34 p35 3.13
Par Paz Paz Pas Pus
Ps1 Psa Psg Py Py |

A métrix el$ oszlopa a j=1 sorszamu prébatest i-ik 6sszehddaltikvaltozashoz tartozé
érékeit tartalmazza.

A matrix elemeinek meghatarozdsahoz ismerninkaetglapon riik6do Fjj erst, amely
a j-ik sorszamu probatest i-ik 6sszehasonlitd d@likizasahoz tartozddreloli.

Fij értékeihez a nyomodiagrammok felhasznaldsaval jagynk, hogy a vizszintes
tengelyre felmérjuk (az elmozdulaslépték figyelemdielével) a j=1 sorszdmu probatAst
hj 1 magassagcsokkenéseit, amelyeket felvetitlink pz ¥y/(hp)1 - hez tartozo gorbere.
A metszéspontok fuddeges tengelyre vetitése utan (adlépték figyelembevételével)
leolvassuk az i ersértékeket (3.2 abra).

Hasonld6 modon Allitjuk 8l a tobbi probatest zomitése sordn az i-ik 0sszelig®o
alakvaltozdshoz tartozoddet.

A leolvasott értékeket az aldbbi matrixba foglaljuk
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F F. FE_ FE F
11 12 13 14 15
F F_ F_ F F
21 22 23 24 25
ﬁj:: Fa1 Fao oz Fay Fas 3.13
F F_F_F F
41 42 43 44 45
F. F_ F_F F
|'51 52 53 54 55|

A matrix el$ oszlopa a j=1 sorszamu probatest i-ik dsszehdSoalakvaltozasahoz
tartozé F 1 erdket tartalmazza. Az éket tartalmazo matrix ismeretébéﬁl elemei a 3.12

0sszefliggéssel szamithatok.

A ﬁij matrix el$ sora (Eljj a j-ik probatest véglapjain E‘}\b) 0sszehasonlito
1

alakvaltozashoz tartozo atlagnyomasokat tartalmazza

A matrix sorait az )i=d0/(ho)j fuggvényeben abrazolva egy- egy o6sszehasonlitd
alakvaltozashoz tartozo pontsort kapunk (3.3 abra).

A()\b)l, ()\6)2 ... Stb-hez tartoz6é pontsorokra a legkisebb retgyz modszerével

egy - egy egyenest illesztve megkeressik az egsknigdleges tengellyel alkotott
metszéspontjat. A metszéspontokhoz tartcp_llzoé ertékek olyan probatesten "mérdiet

atlagos feluleti nyomasokat adnak, amelygk=Xdy/(hg)g = 0, azaz (g)g =« geometriai
jellemzikkel rendelkeé probatesten lennének mérbietvagyis amelyben az alakvaltozas
egytengelii fesziltségallapot hatdsara ment végbe.

A 3.3 dsszefliggésnek megféieh tehat:

H:Ho:“Ji 3.14

A kapott (l); ertékeket aXg)j flggvenyében abrazolva a folyasgorbe néhany gontja
meghataroztuk (3.4 4bra).
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J
Prébatest kezdd atmérd/magassag viszonya

3.3 abra.

800

600 |~

[evww/N] Besprejizs iseiely

0.8

0.6

0.4

0.2

)\Gi
Osszehasonlitd alakvaltozas

3.4 abra.
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4. Folyasgbrbe meghatarozas lapos probatest zowwtzsgalataval
(Watts — Ford modszer)

4.1 A méreés elméleti alapjai

A mérés a sikalakvaltozast véghasab parhuzamos siklapok kdzo6tt vegzett zomigsen
elméletén alapul (részletesen lasd: [2]), melyriekvézlatat az 4.1 dbra szemlélteti.

z
r—x\ﬁ““"m"ﬁ bo
i ! : -
w1 YL
i 1 e z
lo
l
4.1 abra.

Jelblések: B - a hasab kiindulé magassaga,
lo - @ hasab kiindul6 szélessege,
bp - @ hasab kiindulé hossza,
h - ahasab zomités kdzbeni, pillanatnyi maigess
| - ahasab zomités kozbeni, pillanatnyi sztlgs.

Zomitésnél sikalakvaltozas allapotbarr=(hy = all.) megy végbe a zomiilés, ha a probatest
kezds méretei kielégitik az alabbi feltételt:

0 > 5 4.1

A szerszam fellletén a (h) zomitési magassaghtiwtanyomaseloszlas a 4.2 abran
lathato.
A nyomolapokat terhélfellleti nyomas a (h) és (x) fuggvényében:

p(h,x)z%[kf (h) e

ahol:
iU - Coulomb-féle surlodasi tényez
kf -a (h) zomitési magassaghoz tartozé alakitdisirdsag.
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A

4.2 abra.

A Watts— Ford vizsgalat elvi elrendezése, a probatest ilindnéretei, a (h) zomitési
magassaghoz tartozé allapot a 4.3 abran lathaté.

p=f(h,x)

Prédatest

S

Nyomé betét/
~

4.3 abra.

A 4.3 abra jeldlései:
w - nyomobbetét szélességi mérete,
bo - probatest szélessége a zOmités kezdetekor,
ho - probatest vastagsaga a zomités kezdetekor,
h - prébatest vastagsaga a zomités kozben,
B - anyomobbetét hosszmérete,
F - a zOmités észikséglete,
p - a nyomobetét fellletén a nyomaseloszlas aapedb
(h) méreiire zomitésekor.
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A 4.3 abran lathat6 elrendezésnél a sikalakvaltfsttgdele:

b
-0 > 5 4.3
w

egyenbtlenséggel fogalmazhatdé meg.

A zomitbetétek homlokfellletén a nyomaseloszlas a 4.2 efisgggés értelemszer
alkalmazasaval:

p(h.x) = % & ()2 44

formaban irhato fel.

A szerszam nyomoébetéteinek és a probatest geomé&takakitasahoz a 4.3 és 4.4
0sszefliggések adnak utmutatast.

1./ A sikalakvaltozas biztositasara a probateg) @rélessége és a nyomobetét (w)
szeélessége ki kell elégitse a:
B>hp>5w 4.5

feltételt. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy alt (W és B) mérét betéthez kell a
probatest (g) szélességi méretét megvalasztani a vizsgaft, dlogy a 4.5 feltéetel
teljesuljon.

2.1 A (w) értéke két egymassal ellentétes kovedalynkompromisszumos megoldasaval
hatarozhaté meg.

Az egyik kovetelmény szerintda@lyos, ha (w) értéke joval kisebb a pillanatnyi éhgknél,
mert ekkor a 4.4 6sszeflggés kigv kicsi, tehat a suarlodas befolyasoléo hatasa a
nyomaseloszlasra elhanyagolhato.

A vizsgalatnal a masik kovetelmény, hogy a nyomtete& alatt az alakvaltozasi zéna
homogén legyen. Ez a (w) és a (h) bizonyos ararsietnbiztosithatd. A nyomdbetétek
kozott kialakulé inhomogén és kézel homogén alakwealsi zonat szemlélteti a 4.4 abra.

—w [47 [ SR 'w e B—
h h
] ;
v 1 | l | I TT11 ‘ !
| N4 | | K i ;‘{ |
[ I
I i) o L !
* \ / l \ s r %
/
Vs Homogén
Inhomogen /| | _ z6na 5 —
zéna
4.4 abra.
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A két ellentmondé feltétel kompromisszumos kieléggt jelenti, ha a zOmités soran
biztositjuk, hogy a nyomoébetét (w) mérete és aiitndarab vastagsaga megfeleljen az
alabbi feltételnek:

2 < <4 4.6

w
h
A fenti feltétel kielégitése mellett a folyasgorbgik tartomanya hatarozhaté meg. A
mérési tartomany novelése érdekében a Fosrierszamhoz tobb, kilonkdbHaw) méret,
cserélhei nyomodbetétpar tartozik. A betétek cseréjévelyagorbe széles tartomanyban
meghatarozhat6 az 4.6 feltétel megsértése nelkil.

A mérés megkezdésedtl a rendelkezésre allo szerszam nyomobetét meéesteds a
vizsgalando anyag kiindulé vastagsagi méreténekeristében a 4.5 és 4.6 feltételek
alapjan a szikseges betétparok kivalaszthatokobatest (g) szélességi mérete és az
egyes betétparokkal Iétrehozhato (h) zomitési nsagasieghatarozhatd.

A vizsgalat soran a zomitést megallitva az 6sepei@ et (F) és vastagsag (h) ertékeket
leolvassuk, illetve mikrométerrel megmeérjuk. A HKaits (h) értekek elérése utan a
szerszamban a betétpart a sziikséges inereserélve, a zomitést folytatjuk. Egegy
betétparral legaldbb harom 6sszetartozdhértéket célszémeghatarozni.

A mérési eredmények felhasznalasaval a folyasgdsbatjainak meghatarozasa a
kovetked.

Az 0sszehasonlitd alakvaltozas az alakvaltozasalzam

A :\/3[@\2”2”\2) 4.7
o] 3 X y z
Figyelembe véve:
A =0 4.8
y
A =1n h 4.9
z h
(0]
A +A4 +A1 =0 4.10
X y z
igy:
A == 4.11
X z

A 4.7 ... 4.11 felhasznalaséaval a "h" magassagratett alakvaltozasi zona 6sszehasonlitd
alakvaltozésa:
2 h
A = = [On-9 4,12

6 3 h

A (k) alakitasi szilardsagot a 4.4 6sszefuggeés fell@ézaval, az alabbi elhanyagolasok
figyelembevételével hatdrozzuk meg.
Ha a
betétparok homlokfelllete leppelt,
a probatest nyomott felllete adledszités soran kdszoruléssel készill,
valamint a zomités sordn megféletinésédi kensanyagot hasznalunk,
akkor a surlodasi tényé2rteke elhanyagolhatéan kicsi.
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u=0 4.13
igy a 4.4 - bl
2
ahol
p = F 4.15
w Dbo
A 4.14 és 4.15 felhasznéaladsaval
k = E DL 4.16
f 2 0w Dbo

Az 0Osszetartozo fk— Ay ertékekkel meghatarozott folyasgorbe elvi vazlatat4.5 abra
szemlélteti.

kf i

L 1. I11.

betétparral mért poniok

4.5 abra.
4.2 A nyomobetétek kivalasztasa

Tételezzuk fel, hogy a zondgzerszamhoz az 4.1 tablazatban feltiintetett fhéetetparok
tartoznak.

4.1 tablazat.
Szélessége Hossza
A betétpar jele | w [mm] B [mm]
a 8 40
b 6 40
c 5 40
d 4 40
e 3 40
f 1,5 40
g 40
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A vizsgalandoé prébatest vastagsagi meérgte B [mm], anyaga: Al99,5.

A (b.) jeli betetparral kezdve (ekkor w #ig) a zomitest, &rol h = 1,5[mm]-ig (ekkor
w = 4) végezhetjuk a (4.6) feltétel megsértese nélkibetétek kicserélése utan az (e.)
jeli betétparral h=0,75[mm]-ig, majd a (g.) telbetétparral h =0,375[mm]-ig
zOmithetunk.

Az els) betétparral létrehozott maximalis 6sszehasonlékvaltozas:

A =i[nng 00,8003

o) 3
a masodik betétparral létrehozott maximalis 6ssmhlad-alakvaltozas:

Eﬂni =1601

2
)\G(II) J3 0,75

a harmadik betétparral Iétrehozott maximalis 6sazehlito-alakvaltozas::

2 3
A =—On———=2,401
6() /3 0,375

llyen mértéki 6sszehasonlitd alakvaltozas elviselésére csalkékepyen j6l alakithato
anyagok képesek (pl. Al99,5).

Képlékenyen kevésbé jol alakithatdé anyagokndl ekki@formaciot , ) a mérés soran
(0]

()
létrehozni nem tudunk, mert a térésig kisebb ald&zas elviselésére képesek, tovabba a
felkeményedés és a betétek vékonyodasa miatt aszérer fajlagos terhelésed,n
terhelhebsége csokken. A fenti okok miatt példaul Crl-es agoy —az adott
méretviszonyok mellett valosziri csak az etskét betétparral zomithetnénk.

A (4.5) feltétel figyelembevételével a probategelességi méretét célsédiy = 32 [mm]-

re megmunkalni a zémités megkezdésit.eEkkor a sikalakvaltozas feltétele teljesl
(bg > 5 w) és a zomités kozben kis mértékben saflga®batest a nyomobetétek kozul
nem folyik ki (B > ).

4.3 A méresi eredmények értékelése

Az egyes betétparokkal mértij(),: (vij) ertékeket és a mérési eredménygldzamolt
()\(-j)ij, (kf)ij ertékeket a 4.2 tablazat tartalmazza, ahol:

olij 3 hij '
és
F.
(k ) V8 418
fij 2 wb
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A 4.17 és 4.18 6sszefluggésekben a# gldex a betétpar sorszamat, a masodik az adott
betéttel mért értek mérési sorszamat jeloli.

A 4.2 tablazat szamitott értekeivel megrajzolt &sigorbét a 4.6 abra szemlélteti.

300 I I T T
5
£
£
= 200 —
& kfi =7
B +++ I
g /)\ . >n =4 -—F"
N c-AG; -
7 -~ " 100F * -
P
E
<
0 | | | |
0 0.5 1 15 2 25
AO;
4.6 abra
4.2 tablazat
Mért értékek Szamitott értékekK
Betét Szélessége  Fijj hij ()\ ) (k )
sorszama (i) 0 /j flij
wj [mm] [N] [mm] IN/mm?]
6 24387 2,55 0,188 110
1. 6 27713 1,95 0,497 125
6 31038 1,50 0,800 140
3 16628 1,26 1,002 150
2. 3 17736 0,89 1,403 160
3 18069 0,75 1,601 163
1,5 9589 0,53 2,007 173
3. 1,5 9755 0,45 2,191 176
1,5 9866 0,375 2,401 178

A 4.6 abran a méréébmeghatarozottk— Ay értékeket "+" jeloli. A szaggatott gorbe a

(kf)i -¢ Eé)‘o).n

4.19

alaka egyszér hatvanyfliggvennyel szamitot krtékeket szemlélteti. A fuggvény "c" és

"n"  paramétereit a

legkisebb

(c = 149,1 [N/mmd], n = 0,199).

négyzetek  maodszerévhhtaroztuk  meg
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5. Folyasgorbe egyenletek paramétereinek meghatar@sa

A képlékenyalakito technolégiak tervezésekor akitt fémre vonatkoz6 adatbazisnak
tartalmaznia kell a folyasgorbe adatait.

A szamitdégéppel végzett tervezésnal méréssel meghatarozott folyasgorbiiggveny
formajaban kell, hogy rendelkezésre alljon. Ekkar adatbazis nem a mért pontok

adathalmazat, hanem a pontokra illesztett fliggpamgmétereit tartalmazza.

5.1 tablazat.
Osszehasonlitd
Hémérséklet alakvaltozas-
Ssz. Folyasgorbe egyenlet Anyagmirbség tartomany sebesség
tartomany
T[°C] [1/s]
1./ kf —c D\g Al -50...400 -
AlMgSi 6tvozetek 30...480 0,25...16
kis széntartalmu 30...1100 0,25...12
acél
Ni 30...700 10...1000
Zirkénium 30...700 10...1000
Inkonel 6tvozet 30...700 10...1000
Uranium 30...700 10...1000
AICu 6tvozet 100...600 0,24...16
18/8 CrNi acél 1000 300...680
2./ kf —a+b D\g Al -50...400 -
99,99% Al -50...400 -
Cu 30 e
3./ n Al -50...400 e
Kk =a+ (b Y )
f o]
Cu -50...400 -
CuZn -50..400 -
rozsdamentes acél 30 e
4./ kf =a+bog )\6 acélok 800...1100 10...1000
5./ -cA,. Al -50...400 -
k, =a-(a-b)e °
f
Cu -50..400 -
CuZn -50...400 -
CuSn -50...400 -
6./ el \N
kf :a+btﬁl—e 0] Ne oo o e
Ni 6tvozetesk e
71 Casbma +cre o Kis  széntartalmd
f 0 acél 20...30 0,1..1
rozsdamentes acél 20...30 0,1.1
Al 20...30 0,1...1
Al 6tvozetek 20...30 0,1.1
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A vonatkoz6 irodalombdl [5] szamos flggvénykapcsoismert. Ezek kulonbdz
igényesseéggel irjak le az adott fém, vagy fémotvéatakitasi szilardsaganak valtozasat az
dsszehasonlito alakvaltozas fliggvényében.

A Kkulénbod fémekhez és femotvozetekhez javasolt folyasgorbgerdeteket, az
ervényessegi hatarukhoz tartozéntérséklet és dsszehasonlitd alakvaltozas-sebesség
tartomanyt az 5.1 tablazat tartalmazza.

A folyasgorbe egyenlettel szemben az alabbi koneielek fogalmazhatok meg:

+ egyszei, a technologiai szamitasokban jol kezelhatplettel irja le az 6sszehasonlito
alakvaltozasXg) es az alakitasi szilardsag)kapcsolatat,

- afolyasgorbe egyenlet paramétereinek fizikaatara legyen,

- a kis és nagy alakvaltozasok tartomanyaban azpoaotssaggal jellemezze §(ky)
kapcsolatot,

« egyforman jol alkalmazhat6é legyen valamennyéplékenyalakitassal gazdasagosan
feldolgozhato- fém és fémotvozet folyasgorbéjének jellemzésére.

A fenti kovetelmények egyidéieg altalaban nem elégitlé&tki. Példaul az 5.1 tablazat
1. sorszamu képlete egysisggenél fogva éhydsen alkalmazhatd, paramétereinek fizikai
tartalma van, de a kis alakvaltozasok tartomanyqimamatlan. Az dsszetettebb, Ketél
tobb paramétert tartalmazé folyasgérbe egyenletelgest alakvaltozastartomanyban
pontosan jellemzi az alakitasi szilardsagot valawefiémnél, viszont paramétereihez
fizikai tartalom altalaban nem kotléet

A tovabbiakban a folyasgorbe paraméterek meghagébza legkisebb négyzetek
modszerévet az 5.1 tablazat 1. és 7. sorszamu 6sszeflggéseiegjuk be.

5.1 Az egyszai hatvanyfluggvennyel jellemzett kétparaméteres folyggorbe egyenlet
paramétereinek meghatarozasa.

A folyasgorbe meghatarozasara szolgalo valamelgsnétjarassal (pl. hengeres probatest
zOmibvizsgalataval, extrapolacios maobdszerrel, WattsrdFanodszerrel) mért (a
labindexben alkalmazott "mt" utal a méréssel megbabtt értékekre), dsszetartozo
0sszehasonlito alakvaltozas és alakitasi szilaréidégeket jeldlie:Xgmdi €s (¥mt)i. ahol

az "I" indexvaltozé a mért adatpar sorszamat jeloli

A folyasgorbe egyenlete:
n
(k ) :cEé)\,,) 51
fli 6/

amelynek "c" és "n" paramétereit kivanjuk meghataro
Logaritmizélva a hatvanyfliggvényt:

In(k) :Inc+nD]n()\,,) 52
fli 0/

a kapott 6sszefliggés az(k ¢ ) =In ()‘o)- sikon egy egyenes egyenlete, amelyet az 5.1 abra
| |

szemléltet.
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In(kp); ‘

'/
4__‘_’ J
e
x ‘/
" -
X —/x' -~ E
i gl £
J /L]r -
nKfmt)1 | Intkp)y
| ] *
Ir](7“t5mt)1 In(?»tjmt)i I”O“O'V)i
5.1. abra.

Ugyanebben a diagramban "x" jeldli a méréssel magbzott C')sszetartozt'n(kfmt)_ es
|

In(}\,, ) ertékeket. A feladat tehat: megkeresni a folydsgdc" és "n" paramétereinek
|

azon értékét amelyekkel az egyenes a legkisebbdlibeszkedik a mért pontsorra.
A hiba értéke az i-ik pontban:

H = In(kf)i - In(kfmt)i 5.3

Helyettesitveln (k . ) ertékeét, kapjuk:
|

H.=[Inc+n[l]n()\,, )}—In(k ) 5.4
[ omt /; fmt /

Tekintve, hogy az i-ik pontban az egyenes altaraegntalt fliggvényertek és a meért
fuggvényerték kulonbsége pozitiv és negativ egyaldnet, ezért nem a hibabdsszeg
fuggvényt, hanem a hibanégyzetek 0sszegfiiggven§idula el6. Mig a hibadsszeg
fuggvénynél a hibak kiolthatjdk egymast, addig bahegyzetek 6sszegzésénél ez nem
fordulhat eb.

Tehat a hibanégyzet-6sszeg fuggveny:

2

N N [mc +n[l]n()\dmt)i —In(kfmt)i} =Q(c,n) 55

SH =Y
i=1 i=1
amelyet egy2(c,n) kétvaltozds fuggvénynek tekintve, sz@ék szamitassal a "c" és
"n" azon értékei meghatarozhaték, amelyeknél aemaegy a legkisebb hibaval illeszkedik a

mért pontsorra.
Az Q(c,n) fuggvényt parcialisan derivalva "c" szerint:
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0Q2(c,n
# ZZEEInc+nEI]n()\ ) —In(k ”[—&:O 5.6
oc ] Mt /j fmt/i | ¢

Az "i" szerinti 6sszegzést elvégezve, majd rendéapguk:

N N
ND]nC+nDZ|n()\6mt) z (fmt) >

i=1
Az Q(c,n) fuggvényt parcidlisan derivalva "n" szerint:

0.02(c,n)

kit Sl S ZZEEInc+nD]n()\ )—In(k ”Eﬂn()\__ ) =0 58
on 3 mt /j fmt /; omt /j

Az "iI" szerinti 6sszegzést elvégezve, majd rendéayguk:

Inc %In ()\émt)i n Di%[m (Aﬁmt)i}2 - %[In ()\émt)i (I (kfmt)i} =0

i=1
5.9
Az utébbi 6sszefliggésbinc-t kifejezve:
N N 2
._Zl[ln ()\bmt )i Hn (kfmt )J -n E.Zl[ln ()\Omt )J
Inc =1 N = 5.10
izzlln ()\bmt )|

majd helyettesitve az 5.7 dsszefliggésbe:

N[nnc+NE{§[|n(Abmt) ik, t)}—n%[|n(xbmt)if}+

i=1

n E%In ()\dmt)' Dﬁ In ()\bmt)' B %In ()\bmt)i Di%m (kfmt)i =0 >4l

i=1 li=1 b=

"n"-re rendezve, kapjuk:

n=i=1 5.12
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A "c" szerinti derivalas utan kapott dsszeflig@ést'-t kifejezve:

glln(kfmt)i ] nﬁlln(%mt)i

c=e 5.13

a "c" és "n" folyasgorbe paramétereket meghatakoztu

5.2 Négyparaméteres folyasgorbe egyenlet paramétarek meghatarozasa.

op)

A folyasgorbe egyenlete:

(k)=a+bE€)\,,)+cEe 5.14
fli 0 /i

A gorbe illesztést ismét a legkisebb négyzetek médwvel kivanjuk elvégezni és a

hibanégyzet-6sszeg minimumahoz tartozé "a", "B"g&"d" értékeket keressuk.
A hibanégyzet-6sszeg fliggveny:

N 2
F(a,b,c,d):izzl[(kf)i —(kfmt)i} 5.15
A folyasgorbe egyenletet helyettesitve:

2
_ N d[é)\émt)i
F(a,b,c,d)=3" a+b[()\,, +cle —(k 5.16
3 omt /j fmt /
Parcialisan derivalva a paraméterek szerint:
N dipn,. |
oF(ab.c.d) =22[]a+bE(A.. ) tcle Pom —(k ) =0 5.17
da 3 omt /j fmt /;
N diim,. |
OF(ab.ed) 2[]a+b[€h., ) rele Pomd —(k ) EQA., ) =0 518
ob = omt J; fmt /; omt /;
N dir,. .| dir,. |
oF(ab.c.d) =22[]a+b[ﬁx.. ) rele Pon) —(k ) e Pon) =0 519
oc = omt /; fmt /j
i=1
N dir. .| dfn. |
9Fab.c.0) 222[]a+bE€)\.. ) +cle [(] Omt)' —(k ) E:EQ)\.. ) (e [(] Omt)' =0
od = omt /j fmt /j omt /j

5.20
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A szummazast elvégezve és rendezve:

N Nodfn )
N@+bD2(A6mt)i +cDe Pom) = (kfmt)i 5.21
i= i=1

[
ﬁ.
BN

aag‘()\dmt)i b %[(Admt)i}z e Di%‘()\dmt)i EdE(D\ﬁmt)i - g“()\timt)i [ékfmt)i 522

a [g:ed[(])\dmt)i +b DE: ()\bmt )i @d[(])\bmt)i te [E:ezm(])\bmt)i _ %(kfmt)- Eed[(])\bmt)i

i=1 i=1 i=1 i=1 !
5.23
N diA N 2 din. |
aE:DZ()\. )_Ee Pom) +bE:EE[()\.. ” @ Pom) ¥
i=1 omt i i=1 omt i
N Zmi[(])\.. ) N dE(JA.. )
2 omt/; _ omt/
e Eg‘l()\(')mt)i ¢ [ig:l()\bmt)i [ékfmt)i e >-24

Az igy kapott négy egyenlet elvileg leiséget ad az a, b, ¢ és d ismeretlen paraméterek
meghatarozasara, azonban a nem linearis tag miattegyenletrendszetb az
ismeretleneket nem tudjuk zart alakban kifejezni.

Az el harom egyenlet felhasznélasaval az egyenletrerids®tszeti numerikusan
megoldani.

Az el hdrom egyenlet bal oldalan teegyutthatok matrixa:

N g“()\(’jmt )| %ed[(])\émt)i _
i=1 i=1
A= izzl()\('jmt)i izzl[()\émt)i} i:zl()\omt)i 525
%edt@\émt)i %( - )i d[é)\bmt)i %ezm@\émt)i
i=1 i=1 i=1
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A jobboldal elemeibl felirhaté oszlopvektor:

I_I.
[EE

5.26

ci
I
Mz

o:

3
=
_x

3

Az "A" egyiitthatd matrix és az oszlopvektor egyes elemei a mért értékekidzvetlendl
szamithatd, mig a tobbi elemet a "d" flggvényeKkeagjuk, tehat az "A" matrix és az
uvektor is "d" fliggvényének tekintetid

d) 5.27

Yo
U(d)=| u 5.28
u, (d)
A 5.21 ... 5.23 egyenletrendszer
t(d) =A(d)(d) 5.29

v(d) = A(d) ™ m(d) 5.31

ahol, A(d)_laz egyutthatd matrix reciprok matrixa:
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A A__(d)
1 00 01 02

Ald) "= A, u AL 5.32

20 (d) A, (d) A, (d)

Ezzel av(d) oszlopvektor elemei:

vo(d)=a(d)=A m +A O +A (d)m (d) 5.33
v (d)=b(d)=A @ +A O +A (d)m (d) 5.34
v, (d)=c(d)=A m +A O +A (d)m (d) 5.35

Az 5.14 egyenlet a "c" és "d" paramétereinek nggatékei mellett felfoghatd egy:

a+b[@A6)i

e Ee_ d[(])\d)i

egyenes és egy:

exponencidlis tag 6sszegének. E megfontolast Bgyeé véve a "d" figgetlen véaltozo
értékét futtatva 0-t6l egy alkalmasan megvalasztottértékig, v a vektor elemeit "d"
fuggvényeként kapjuk.

A 5.33 ... 5.35 egyenleteket a hibanégyzet-0sszggvEnybe (5.16 egyenlet) helyettesitve
olyan 6sszefliggést kapunk, amely csak a "d" fuggyénmagyis egyvaltozés fliggvényre
vezettuk vissza.

A feladatnak az a "d" érték lesz a megoldasa, améb.

2
F[a(d).b(d) c(d)]=F(d) =% a(d)+b(d) [Q%mt)i +c(d) ced@ﬁmt)i —(kfmt)i
5.36

fuggvénynek minimuma van (5.2 abra).
4F(d)

Q|

opt

5.2 abra.
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A minimumhoz tartozo "gpt" leolvashato a felrajzolt F[a(d),b(d),c(d)] = F(f)ggveény
képébl, vagy numerikusan kereslkiaheg a szétgrtek.

Tehat:

dF[a(d),b(d),c(d)]

od

=0 5.37

egyenlet megoldasa ad'lgt" értékét adja.
A "dopt" €s a hozza tartoz6 vektor elemei szolgaltatjdblgasgorbe egyenlet keresett
paramétereit:

V _=|v (d j 5.38
opt 1\ opt
v (d )
2\ opt)|
ahol:
% (d j=a 5.39
0\ opt
v (d j:b 5.40
1\ opt
% (d j=c 5.41
2\ opt
d =d 5.42
opt

A regresszios egyenlet, mint matematikai modell felefségének (a kapcsolat
szorossaganak) jellemzéséraem linearis regresszids egyenlet alkalmazasaéresea
korrelacios indexet célszealakalmazni.

k) -l |
310 g |

1

=+ 5.43

A Korrelaciés index < | < 1 értéktartomannyal jellemzi a kapcsolat szoro#sag
korrelacios index alacsony éertékeinél a kapcsalatas €s forditva.
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6. Kidolgozott feladatok

Oldal
6.1. Folyasgdrbepontok meghatarozasa hengerestesbrémidvizsgalataval........ 39
6.2 A mért pontsorra Iaf =c D)ITj alaku egyszdrhatvanyfliggvény "c" és
"n"paramétereinek meghatarozasa a legkisebb négymeidszerevel............... 41
6.3. Folyasgdrbe meghatarozas hengeres probatEstekvizsgalataval
(extrapOlaCiOS MOUSZEN) ........cocvveeeeeees e eeeeaettansa s s e e e e e eeeaaeeeeeeeseennnneees 43
6.4. Négyparaméteres folyasgorbe-egyenlet paraenéssrmeghatarozasa .............. 50
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6.1. Folyasgorbepontok meghatarozasa hengeres prdbst zomitvizsgalataval

Indexvaltozo kezéértékének beallitasa: ORIGIN=1
Zomitsdiagrambol leolvasott pontok szadmaN = 10

Indexvaltoz6 tartomanyanak definidlasa: i = 1..N

Probatest kiinduld6 magassaga: hg =20.35 [mm]

Prébatest kiindulé atméje: dg = 9.95 [mm]

A probatest zémitése soran felvett z@didgram [F -Ah] tengelyein alkalmazott 1éptékek:
UL — utlépték UL = 0.104054 [mm/mm]

1 [mm] (a diagram vizszintes tengelyén) megfel@D@054 mm magassagvaltozasnak a
probatesten

EL — ebleptek EL - 1075.2688 [N/mm]
1 [mm] (a diagram flgtjeges tengelyén) megfelel 1075.2688 [N]-nak

A zOmitédiagram gorbéjén felvett pontokhoz leolvasott taagbk a vizszintes (Jes
fuggdleges () tengelyen:

i E; =
[mm] [mm]

11.5 30.2
20.2 38.1
29.3 43.7
38.4 49.8
47.1 55.8
56.7 61.4
65.4 67.4
74 74.4
83.6 81.8
92.7 92.1

A leolvasott tavolsagokhoz tartoAdh; magassagcsokkenés éz&miters ertékek:

Ah = U UL F, - EEL
Ah [mm] F. [N]
1.2 32473.1
2.1 40967.7
3.05 46989.2

4 53548.4
4.9 60000
5.9 66021.5
6.81 72473.1
7.7 80000
8.7 87957
9.65 99032.3

-39 -



Folyasgorbe.doc

Az Osszetartozo 6sszehasonlito alakvaltozas égadakzilardsag értekek:

;- Fi 4 ho-2h ] [ hg

422 ho 9 \ho - oh
k¢ [N/mm2] o
393.1 0.06
4725 0.11
513.8 0.16
553.5 0.22
585.8 0.28
602.9 0.34
620.4 0.41
639.6 0.48
647.6 0.56
669.9 0.64

A kapott 6sszetartozo ertékeket diagramban abrazoly - Ay sikon, a 6.1.1 abran lathato
pontsort kapjuk:

1000

X
Kt 500~ x X .
X X X X

Alakitasi szilardsag [MPa]

Osszehasonlité alakvaltozas

6.1.1. &bra
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6.2. A mért pontsorra a l§ = ¢ (\g)"" alaku, egyszeii hatvanyfiiggvénnyel jellemzett
folyasgorbe "c" és "n" paramétereinek meghatarozas a legkisebb négyzetek
modszerével

A 6.1 feladatban kapott {k-(Ag)j pontsorra a:
ki=Chg o

alaku hatvanyfuggvényt kivanjuk illeszteni. Az "@% "c" paramétereket a legkisebb
négyzetek modszerének felhasznalasaval kapottés 813 dsszefliggésekkel hatarozzuk

N i:ZI |n<kfi> < izZ |n<>\ °i>
‘7 i:Z1 kg e ) N
3 g N

c =754.04 [N/mmZ2]

A mért pontsort ("+" jelol) és az illesztett eggsnképét (folytonos vonal jeldli) az
In(kf)j-IN(Ag)j sikon a 6.1.2 abran lathatd diagram szemlélteti:

6.6 I
gl
6.4 -
infk) >
i
+ + + 6.2 ]
n-In<)\ 6i> + In(c)
S 6 & |
58 | | | | |
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
‘A «
"\ °i>
6.1.2 abra

-41 -



Folyasgorbe.doc

A folyasgorbe meért pontjai kézotti hianyzé pontoketidaul parabolikus interpolacioval
hatarozhatjuk meg.
A (Ap)i ertektartomanya, melyekhez az alakitasi szilardsdtgrpolalt értékeit kivanjuk
meghatarozni:

A = 0,0.005..0.65

Az interpolalas bemend adatainak oszlopvektorai:

VX ::)\d vyi::kfi

|
Segédflggény a parabolikus interpolaciohoz:

vs = pspline(vx,vy)

kf interpolalt értékeinek meghatarozasatartomanyban:
kfinterpolalt()‘) = interp(vs,vx,vy,A)

A (kf)j mért ("+" jeldli) és az interpolalassal szamit@ttekeit (szaggatott vonal) a 6.1.3
abran lathatd diagram szemlélteti, valamint benjautat fent meghatarozott "c" és "n"
értékek felhasznaladséaval és a:

kf=cA

alaku, egyszérhatvanyfiggvénnyel szamitoit &rtékeket is (folytonos vonal).

A flggvénnyel a kis alakvaltozasok tartomanyabghn < 0,1) kevesbé pontosan, aziktt
nagyobb értékeknél a gyakorlat szamara elfogadhatéossaggalszamithatd addakitasi
szilardsag.

800

Ky 600
i
X X X

K finterpolalt(?) 400

c-)\n

200

Alakitasi szilardsag [N/mm”2]

| | | | | |
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Ao A

Osszehasonlito alakvaltozas

6.1.3 abra

6.3 Folyasgorbe meghatarozas hengeres probatestekztdvizsgalataval

-42 -



(extrapolacios médszer)

Az indexvaltoz6 kezékrtékének beallitasa: ORIGIN=1
Probatestek kiindulé atm@e [mm]: dg =10 [mm]
N , T
A prébatestek kiinduld keresztmetszete [fim A o =d 02-4
Ao =7854
Feltételezett surlédasi tényez M= 0.05
Prébatest sorszama: j=1.5

Prébatestek kiinduld magassaga [mm]-ben:
ahol: (ho} - a j-ik prébatest kiindul6 magassagi mérete.

h, -

% [mm]
19.98
14.92
9.99
7.87
4.87

A probatest geometriai viszonya:

d
X - 9 X.
] h J
0.
J 0.5
0.67
1

1.27
2.05

ahol: X-a j-ik prébatest geometriai viszonya
A felvett 6sszehasonlitd alakvaltozasok sorszama:= 1..5
A felvett (\g)j 6sszehasonlito alakvaltozasok:

0.2
0.4
0.6

0.7

0.85

A (Ag)j értékekhez tartozo probatest magassagok [mm]-ben:

-43 -
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hi,j = ho-

| 16.36 12.22 8.18 6.44 3.99
13.39 10 6.7 5.28 3.26
h=| 1097 8.19 548 432 267 | [mm]
9.92 7.41 496 3.91 2.42
854 6.38 4.27 3.36 2.08

ahol: hj = a j-ik probatest, i-ik dsszehasonlité alakvasimz tartoz6 magassaga

[mm]-ben.
A (Ag)j értékekhez tartozo probatest keresztmetszetel[rben:
A 6,
Ai = A o€ 7 7
95.93
117.17
A=| 14311 | [mmZ
158.16
| 183.76 |

Aj - valamely prébatest i-ik 0sszehasonlitd alakwe@shoz tartozé keresztmetszete
[mmZ]-ben
A (Ag)j értékekhez tartozo probatest magassagcsokkemasekijen:

362 2.7 1.81 143 0.88
6.59 4.92 3.29 259 1.61
Ah=| 901 6.73 451 355 22 | [mm]
10.06 7.51 5.03 3.96 2.45
| 11.44 854 572 451 279

Ahij = a j-ik probatest, i-ik dsszehasonlitd alakvadiimz tartoz6 magassagcsokkenese
[mm]-ben.

L1 - az 1-es utlépték L1 = 0.104054 [mm/mm]
1mm (a diagramon) megfelel 0.104054 mm magassagédiak a probatesten.

L2 - a 2-es utléptek L2 = 0.0416216 [mm/mm]
1mm (a diagramon) megfelel 0.0416216 mm magassagéshak a probatesten.

Iij - a j-ik prébatest i-ik 6sszehasonlito alakvals#@#éoz a regisztratumon az origétol
felmérendd tavolsag mm-ben, amelynél gzFoérték leolvasando.
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i1 E'Ahi 1 'i,z - E'Ahi 2 b 3= E'Ahi 3
1 1

b4 = E'Ahi 4 5~ E'Ahi 5
Ii,l [mm] L, [mm] Ii,3 [mm] I, [mm] L 5 [mm]
34.81 25.99 43.51 34.28 21.21
63.3 47.27 79.13 62.34 38.57
86.64 64.69 108.29 85.31 52.79
96.66 72.18 120.83 95.19 58.9
109.95 82.1 137.43 108.27 67

A probatestek zomitése soran felvett-ét diagrammokrol (lasd: 6.3.1 abra) fhj;
magassagokhoz tartozg Eomiters ertekek [mm]-ben:

Kia- [mm] Ki2 - [mm] Kija - [mm] Kija - [mm] Kis - [mm]
46.5 46.5 47 49 50
66 66 69 72 75
86 88 94 100 108
99 101 110 118 130
122 126 141 153 175
EL — eBléptek EL - 1075.2688 [N/mm]

A diagram 1 mm-e megfelel 1075.2688 [N]-nak
A leolvasott tavolsagokhoz tartoz@értékek [N]-ban az érépték ismeretében
F|,J = EL'K|,J

A probatestek zomitése soran felvett-ét diagrammokrol (lasd: 6.3.1 abra) fhj;

magassagokhoz tartozg Eomiters ertekek [N]-ban:

' 50000 50000 50537.63 52688.17 53763.44 |
70967.74 70967.74 7419355 77419.35 80645.16

F=| 92473.12 94623.65 101075.27 107526.88 116129.03 | [N]

106451.61 108602.15 118279.57 126881.72 139784.94

| 131182.79 135483.87 151612.9 164516.13 188172.04 |
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=
ul
]
=
o
I

A Ahij értékekhez tartozé atlagos feliileti nyomasok [N#pben:

| 521.22
605.69

p =| 646.17
673.06

| 713.9

do/(ho)1=X1=0.5
do/(ho)2=X2=0.6667

~ do/(ho)3=X3=1.0
do/(ho)4=X4=1.25

do/(ho)5=X5=2.0

521.22
605.69
661.2

686.66
737.31

6.3.1 abra

526.82
633.23
706.28
747.85
825.08

549.24 560.45 |

660.76 688.29
751.36 811.47
802.24 883.82

895.3 1024.04 |

14

IN/mm?2]

ahol: Rj =a j-ik prébatest véglapjain, az i-ik 6sszehaérdlakvaltozashoz tartozé

atlagos feltleti nyomas [N/mében.

A pjj atlagnyomasok azjXdg/(ho);j filggvényében (6.3.2 abra):
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1200

1000

800 [~

pij [N/mm~2]

600 [~

400

+

-4 -

Lambda(6)=0.25
Lambda(6)=0.5
—#~ Lambda(6)=0.75
Lambda(6)=1.0
Lambda(6)=1.25

——

6.3.2 4bra

15 2 2.5

A (Ag)i=allandd ertekekhez tartozé pontsorokra regresggjgenes illesztése a legkisebb

négyzetek modszerével:

Jelolések:
b(i)=intercept(X,Y)
m(i)=slope(X,Y)

Ylj = pl,j
bl = intercept(X,Y1)
bl = 505.08

m1l - slope(X,Y1)
y1(x) = bl + ml-x

ml = 27.94

Y3j = p3,j

b3 = intercept( X,Y3)
b3 =594.9

m4 = slope(X,Y4)
y4(x) = b4 + m4-x
m3 = 109.54

Y5j = p5,j
b5 = intercept(X,Y5)

-47 -

- az egyenes flglgges tengellyel alkotott metszészpontja,
- az illesztett egyenes meredekség

Y2j = p2,j
b2 = intercept(X,Y2)
b2 =575.7

m2 = slope(X,Y2)
y2(X) = b2 + m2-x

m2 = 57.34

Y4] =Py

b4 = intercept(X,Y4)
b4 = 603.95

m3 = slope(X,Y3)
y3(x) = b3 + m3-x
m4 = 140.82

m5 = slope(X,Y5)
y5(X) = b5 + m5-x
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b5 =613.61 m5 = 205.17
A flggoleges tengely és az illesztett egyenesek alkottaz@gpontokhoz tartoz6 alakitasi
szilardsag értékek [N/méi-ben:

k f0°
! k £ [N/mm?2]
bl 505.1
b2 575.7
b3 594.9
b4 603.9
b5 613.6

A mért pontsorok és az illesztett egyenesek széstdse (6.3.3 abra):

1000

900 [~

800 [~

700 [~

A j-ik db véglapjan i-ik 6.av.-nal a "p"

600 [~ ]

500 | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5

X
XXX | ambda(6)1=0.25
*+* Lambda(6)2=0.5
727 Lambda(6)3=0.75
©<¢% | ambda(6)4=1.0
©9°9% Lambda(6)5=1.25
~~~ Lambda(6)1=0.25
— ~ Lambda(6)2=0.5
— ~ Lambda(6)3=0.7
— Lambda(6)4=1.0
~~~ Lambda(6)5=1.25

6.3.3 4bra
A dg/hg=0 értékhez tartozé alakitasi szilardsagokat\g)j(figgvényében abrazolva a
keresett folyasgorbéhez jutunk (6.3.4 4bra):
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Alakitasi szilardsag [N/mm”2]

800

600
Kt 400
X X X

200

Folyasgorbe.doc

Osszehasonlité alakvaltozas

6.3.4 4bra

A koztes hianyzé pontokat példaul kobos interpdieal hatarozhatjuk meg

A =0,0.05..0.85
V)ﬁ ::)\di Vyili kf|

vs = cspline(vx,vy)

k f.interpolall( A) = interp(vs,vx,vy,A)

A mért diszkrét pontsort, illetve az interpolajtéctékek gorbéjét a 6.3.5 abra szemlélteti:

[N/mm~2]

kfi
X X X

500

K f.interpolalt()‘)

Lo X-mmT T - - X----X
- %"
I | | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8
)\di,)\
6.3.5 abra
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6.4 Négyparameéteres folyasgorbe egyenlet paramétarek meghatarozasa
Anyagmirbség: C10
A mért folyasgorbe pontok szamil: = 10

Az Osszetartozo (k-(Ap)i ertekek bevitele:
Az indexvaltozo tartomanya: - 0..N - 1

Ayx o= ke =
% f IN/mm?2]
0.061 393.1
0.109 472.5
0.162 513.8
0.219 553.5
0.276 585.8
0.342 602.9
0.407 620.4
0.475 639.6
0.558 647.6
0.642 669.9

A mért pontparok abrazolasa pM¢ sikon (6.4.1 abra):

800 T T T
~
€ +
+ ot
S 600 |- f t T —
E +
.
2 +
9 K
° fi 400 + —
@
= +++
N
7]
N 200 [ -
£
<
<
0 ] ] ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8

N

Osszehasonlito alakvaltozas

6.4.1 4bra

Az "A" matrix "d"-t6l nem flig@ elemeinek szamitasa:

2
a =N a = A = a - A =
00 01 Z of 11 Z< oi>
|

i
aoo =10 a01 =3.251 a 11 =1.398
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Az "u" vektor "d"-tdl nem flig§ elemeinek szamitasa:
=) k =) gk
Yo Z f U1 Z\ 6, fi>
[ i

ug =5.699-10° uq =1.996-10°

A "d" paraméter futtatasa: d = -12,-11.9..-2
Az "A" matrix "d"-tdl figgo elemeinek szamitasa:

2dA g, dAg [ dA 6, )
a d) = e a d) = e a d) = e A
22(0) = ) 02(d) - > 12(0) <) e A
[ [ [
Az "u" vektor "d"-t6l fligd elemeinek szamitasa:

[ dA g,
u,(d) = Z\kfi.e )

[
Az "A" matrix és az "u" vektor a "d" fliggvényében:

agp a1 ap2(d) Ug
A(d) = ap1 a1 agp(d) u(d) = U1
A "v" megoldasvektor a "d" fiiggvényében: v(d) = A(d)fl-u(d)

A hibanégyzet-6sszeg figgvény a "d" figgvényeben:

[ d-A g, )2
F(d) = v(d v(d),A s + v(d), e -k
()Z\(>o+()1oi+(>2 f
[
Grafikusan &brazolva az F(d) fliggvényt, a minimulpnkérnyezetében (6.4.2 abra):

1500

1000
F(d)
500

-12 -10 -8 -6 -4 -2
d
6.4.2 4bra
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a minimumhoz tartozé dbt ertéke numerikusan megkereshetamelyet az alabbi
programmal végzink:

dd = 0.1
d opr(F.dd,d) - | FFe F(d + dd)
while FF<F(d)
d—d + dd
FF— F(d + dd)
d
d Opt = d OPT( F ,dd ,*9.5)
d Opt = 795
a = V<d Opt>0 b = V<d Opt>1 CcC - V<d Opt>2 d = d Opt
a = 555.512 b =176.349 c =-305.508

A mért pontok ("+" jeldli)és a négyparaméteres giignnyel szamitott folyasgérbe
diagramja, tehat az illesztett gorbe (folytonosaipa 6.4.3 abran lathato:

A -0,.01..0.642

dA
KtillesztetfA) = a+ b-A+ce

= 800
<

£

£

3 600
2 ki

B xxx 400
S

ﬁ I(f.illesztett()‘)

g o 200
g

<

< 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Ao A

Osszehasonlité alakvaltozas

6.4.3 4bra

-52 -



Folyasgorbe.doc

7. Mellékletek

7.1. Képlékeny hidegalakitassal gazdasagosan feldiohto fémek folyasgorbéi............... 54

7.2 Ak]c =cC DA% alaku egyszdrhatvanyfiiggvénnyel felirt folyasgorbe egyenlet

"c" és "n"paramétereinek értékei néhany anyagBagre............cccceeeeeeeeeeeeeeeiiiennnnnd 6..5

dih,.
7.3. Ak]c —a+b D)l(,j + c e 9 alaku négyparaméteres folyasgorbe egyenlet

"a", "b", "c" és "d" paramétereinek értékei néhanyagmidségre.............cccceeeeeeennnn. 57

) -m_[T m, .My
7.4. AHajduk-félek =k  [A & 1 [A_D\ 2[A O 3 alakd
f f(a) 1 2 0 3 0

folyasgorbe egyenlet paramétereinek értékei nébapggmitdségre ............cvvvvveennens 58
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7.1. Képlékeny hidegalakitassal gazdasagosan feldiohto fémek folyasgorbéi [4]

\
AN

Alakitasi szilardsag ki, (d
83
\\\
N

wn
o
e
NS

C45

C3s

c25
=

C15
c10 2

10
5

0 02040608 1 1214 16 18 2 2224 26 28 3

Osszehasonlits alakvaltozas A 6

7.1.1 abra. Kis széntartalmu acélok folyasgorbéi

trv

o~ W
e 10 e
£ /] 4/ |

)
CMo4

105
z / Go3

95 r2

CMo,

] /

2
N

]
N

~
(=2

2

Akitasi szilardsag ky, (daN

a3
_—

0 02040608 1 12 14 16 18 2 22242628 3

Osszehasonlité alakvaltozas

7.1.2 abra. Otvozott acélok folyasgorbéi
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<
NS
N
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\
\
\
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~
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Alakitasi szilardsag k, (daN/t
S
N
-

N
~N

20

18
AlZn3Mg2Ti )% 4T A199,5
AICulMg2 ™ e

AlMg3
AlCusMg!

10
AlMaiSit
AlMg sn\;

At 99,5
AlMgsi__4

0 02040608 1 121 16 18 2 22242628 3
Osszehasonlits alakvaltozés 7\,5

7.1.3 abra. Otvozetlen és 6tvozott aluminium falyibéi
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3
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5
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sr63 13
sr70

CuE ol | 1

0 02060608 1 1214 16 18 2 2,224 2628 3
Osszehasonlité alakvéltozas 7»5

7.1.4 &bra. Réz és rézotvozetek folyasgorbéi
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7.2 A kf =cC D)l?jalaklj egyszeti hatvanyfiggvénnyel felirt folyasgorbe egyenlet

) m
A
A tablazatban szergpI'm" a k]c = kf(a) T S Alder - Phillips formula
o(a)
sebességkitévértékei, ahoh , . =1[1/s]
6(a)
Anyagminéség c n m Kfo
[N/mm?] [N/mm?]
Szénacélok
C10 MSZ 31-85 683,51 0,2350 0,0222 186,4
C15 MSZ 31-85 724,02 0,2650 0,011 206,0
C25 MSZ 61-85 764,76 0,2352 0,0046 2649
C35 MSZ 61-85 892,2 0,244 0,0078 282,5
C45 MSZ 61-85 939,63 0,1964 0,0053 353,2
Gyengén 6tvozott acélok
BC3 MSZ 31-81 915.86 0,204 0,0284 290,4
Crl MSZ 61-85 891,92 0,1814 0,0102 327,7
Cr2 MSZ 61-85 958,74 0,217 0,0171 332,6
CrV3 MSZ 61-85 1062,82 0,1644 0,0143 416.9
CMO3 MSZ 61-85 903,78 0,1928 0,00039 462,1
CMO4 MSZ 61-85 1028,54 0,131 0,0178 476,8
GO3 MSZ 17789 1064,86 0,177 0,014 399,3
Korrézidallo acél
KO13 MSZ 3460 1423,99 0,148 4925
Aluminium és otvozetei
Al99,5 MSZ 3745 145,63 0,1995 0,0069 314
AIMgSi MSZ 3714/1 182,12 0,281 0,0168 31,4
AlMgSil MSZ 3714/1 222,89 0,142 0,0076 71,1
AIMg1Sil MSz 3714/1 229,94 0,166 0,0099 71,3
AlMg3 MSZ 3714/1 414,98 0,2245 0,0176 139,3
AlCuMgl MSZ 3714/1 337,87 0,187 0,0096 110,9
AlCuMg2 MSZ 3714/1 336,15 0,155 0,0097 147,2
AlZnMgTi MSZ 3714/1 335,98 0,133 0,0028 150,1
Réz és ttvozetei
CuE MSZ 64/1 364,71 0,270 0,012 82,4
Cuzn28 MSZ 770/1 614,80 0,335 0,0094 104,0
Cuzn37 MSZ 770/1 642,63 0,220 0,001 120,7
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7.3 A kf —a+hb DA@ +c e 9 alaku négyparaméteres folyasgodrbe egyenlet

"a", "b", "c", és "d" paramétereinek értékei néhany anyagminéségre

Anyagmindség a b C d
Szénacélok
C10 MSZ 31-85 565,047 117,07 -338,43[L -5,15
C15 MSZ 31-85 578,582 133,209 -378,73[1 -7,20
C25 MSZ 61-85 619,118 130,264 -365,824 -7,40
C35 MSZ 61-85 679,416 193,139 -405,933 -8,70
C45 MSZ 61-85 748,07 170,33 -400,421 -9,90
Gyengeén 6tvozott acélok
BC3 MSZ 61-85 687,753 206,6 -396,749 -14,1
Crl MSZ 61-85 666,745 212,059 -323,844 -12,7
Cr2 MSZ 61-85 718,0 204,465 394,052 -11,0
CrV3 MSZ 61-85 813,868 236,087 -381,059 -12,3
CMO3 MSZ 61-85 679,804 222,342 -233,089 -6,15
CMO4 MSZ 61-85 821,714 196,308 -342,33 21,1
GO3 MSZ 17789 846,303 183,283 -445,496 -12,8
Korrdziéallo acél
KO13 MSZ4360 1103,293 257,798 -605,62p -30,2%
Aluminium és 6tvozetei
Al99,5 MSZ 3745 114,984 30,716 -74,803 -8,704
AlMgSi MSZ 3714/1 127,137 47,621 -85,393 -6,30
AlMgSil1 MSZ 3714/1 176,208 35,467 -103,477 -31,10
AlMg1Sil MSZ 3714/1 177,965 40,126 -102,436 -24,14
AlMg3 MSZ 3714/1 324,715 77,183 -191,84 -9,95
AlCuMgl MSZ 3714/1 301,97 26,311 -199,02 -13,15
AlCuMg2 MSZ 3714/1 285,839 45,148 -136,30 -9,95
AlZnMgTi MSZ 3714/1 307,565 26,649 -156,74 -13,15
Réz és dtvozetei
CuE MSZ 64/1 341,695 32,829 -254,51 -5,32
CuZn28 MSZ770/1 593,484 60,165 -467,1001 -3,35
CuZn37 MSZ 770/1 674,384 54,654 -552,689 -3,00
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) -m_[T m, .My
7.4. A Hajduk-féle k =k , (A & 1 [A A 2[A [A 3 alaki folyasgorbe
f fla) 1 2 0 3 0

egyenlet paramétereinek értékei néhany anyagméségre

Anyag Kf(a) A1 m1 A2 mp Az m3
[N/mm?]

C10 98,2 12,231  0,0025 1,494 0,174 0,726 0,139
C15 98,0

C35 143,0

C45 115,7

C60 121,6 11,657 0,00247 1,435 0,155 0,703 0,153
S82 110,3

S131 110,0

KL3 135,5 18,170 0,00280 1,516 0,181 0,750 0,124
BC3 120,6 14,586 0,00268 1,629 0,212 0,726 0,139
BCMo2 134,7

CMo3 106,2 13,235 0,00258 1,532 0,186 0,761 0,118
NCMo5 144.9

Cr3 112,3

Crv3 141,2

W5 150,3

K4 132,3 12,538 0,00253 1,309 0,117 0,750 0,325
W9 146,5

W7 300,8

KO2 125,4 16,540 0,00281 1,393 0,144 0,786 0,105
KO11 147,8

KO16 186,7

KO13 136,7

KO14 188,6

H12 117,4 19,946 0,00299 1,177 0,071 0,732 0,135
H13 127,5

H14 135,8

Al99,5 38,0 4,867 0,00396 1,490 0,173 0,775 0,111
Al99 43,0

AlMn 49,1

AlMn1 47,1

AlMg3 107,1 5,114 0,00429 1,134 0,055 0,815 0,089
AlMg5 160,7

AlMgMn 103,6

AlMgSil 67,2

E-Cu99,9 63,5 12,438 0,00317 1,631 0,213 0,813 00,09
Cu99 68,2

CuZn42 39,2 44,600 0,00547 1,039 0,017 0,710 0,149
CuZn37 87,2

CuZn28 97,0
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