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Absztrakt

Az anyagvizsgalati mérések hagyomanyos kiérté-
kelése gyakran egyszer( szamitasi modelleken ala-
pul. A mérések sordn fellépnek az egyszeri model-
lel nem kezelhet6 jelenségek. Optikai mérésekkel
kiegészité informacidkat nyerlink a prébatestek
viselkedésérdl. A méréseket a probatestek digitalis
parjan szimulaljuk. A mérést és szimulaciot egydit-
tesen az anyagtulajdonsagok jobb megismerésére
hasznaljuk.

Abstract

Traditional evaluation of material science mea-
surements is usually based on simple models.
Phenomena not covered by the simple models
occur during measurements. Optical measure-
ments give additional information on specimen
behaviour. Simulating the measurements is perfor-
med on digital twins of real specimens. Both mea-
surements and simulations are used to assess more
realistic material behaviour.
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1. Bevezetés

Anyagvizsgalati mérések soran altaldban vala-
milyen er6- és elmozdulas-jellegli mennyiséget
mérlink egyidében. Ez legtobbszor erd és elmozdu-
las, de pl. csavardvizsgalat esetén lehet nyomaték és
szogelfordulds is. Az er6 jellegli mennyiségek méré-
se elvileg egyszer(, viszont az elmozdulas jellegi
mennyiségek mérése az esetleges gyakorlati nehéz-
ségeken tul elvileg is problematikus. A Dunaujvarosi
Egyetem és Energiatudomanyi Kutatékdzpont
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kozos fejlesztéseként olyan rendszert dolgozunk
ki, mely az elmozduladsokat optikai uton, a szoka-
sosnal joval tobb helyen méri. A mérések kiegészi-
téseként végeselemes szimulaciéval modellezzik
az anyagvizsgalati méréseket. A mért és szamitott
adatok dsszehasonlitasara interpolacios keretrend-
szert dolgozunk ki, mellyel az eltéréseket szamsze-
rlsitve tulléphetiink a ,ranézésre hasonld” szintl
0sszehasonlitason.

2. A mérésnél alkalmazott modellek, problémak
az elmozdulasok mérésével

A hagyomanyos kiértékelés altaldban egyszeru
modelleken, szamitdsokon alapul. Erre legegy-
szerlbb példa a szakitas és a zOmités. A szamitasi
modell egytengelyl huzast, illetve 0sszenyomast
feltételez. A kisérlet elején az egytengelyu allapot
ténylegesen jo kozelitést jelent. Noha mar a folya-
mat kezdetén is felléphetnek tobbtengelyl hata-
sok, ezek olyannyira kis mértékben befolyasoljak a
kiértékelt mérési eredményeket, hogy ezek hatasa
gyakorlati szempontbdl elhanyagolhaté. A kisérlet
elére haladtaval viszont dominanssa valnak olyan
jelenségek, melyek az egyszerd modellekkel mar
nem értelmezhetéek. llyen szakitévizsgalat esetén
a kontrakcié, zomités esetén a hordésodas (1. dbra
a, b). Térésmechanikai harompontos hajlitas soran
maga a szamitasi modell bonyolultabb, de itt is
felléphetnek olyan jelenségek, melyek az ,egysze-
ri” modellel nem értelmezhetéek. llyen a gorbiilt,
ferde repedésfront (1. dbra c).

1. dbra: A hagyomdnyos kiértékelés sordn problémdt
jelenté jelenségek:
a) kontrakcié
b) hordésodds
c) gorblilt, ferde repedésfront
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Az altalunk javasolt megkozelitésben a méréseket
hagyomanyos miuiszerezéssel végezzik, viszont
optikai uton kiegészité informacidkat nyerilink,
ezért optikai mérésekkel tdmogatott vizsgalatok-
rél beszélhetiink. A mérés elvét szakitovizsgalaton
keresztul mutatjuk be, majd ratériink a zomitésre és
a harompontos hajlitasra is. Végul a Vickers kemény-
ségmérés és a folydsgorbe viszonyait targyaljuk.

Szakitovizsgdlat soran a keresztfej-elmozdulas
nem tekinthetd a prébatest megnyulasat kellé mér-
tékben jellemzé mennyiségnek, ugyanis a proba-
test hengeres részének megnyulasan kivil szamos
egyéb elmozdulast is mér. llyenek (a teljesség igé-
nye nélkil) a prébatest fejeinek megnyulasa, a befo-
gopofak helyezkedése, csuszésa (pofas befogas
esetén), a menetes illesztések megfesziilése (mene-
tes befogasnal és a befogd-keresztfej kdzott), csap-
furat helyi rugalmas alakvaltozasai, stb. Eppen ezért
az altalanosan hasznalt elrendezésben a probates-
tekre extenzométert helyeznek, melynek a proba-
testtel egyltt mozgo karjai a prébatest hengeres
részének (vagy a téglalap, négyzet keresztmetszeti
résznek) az elmozdulasat mérik. Feltételezve, hogy
a mérés soran a proébatest mérés szempontjabol
relevans részének alakja hengeres, vagy egyenes
hasab alaku marad, a fesziiltséget és a nyulast egy-
szer( formulakkal lehet meghatarozni. A fesziiltség
meghatdrozasahoz feltételezni kell a térfogatéllan-
ddsagot, ami a képlékeny szakaszon jo kozelitésnek
szamit, de a rugalmas szakaszon nem az, viszont
a nagyon kis rugalmas nyulasok miatt nem okoz
szamottevd hibat. A folyamat vége felé ez az egy-
szeri megkozelités nem
alkalmazhato, a folyasgorbe
meghatarozasahoz kozvet-
lentl nem hasznalhato fel a

2. dbra: Extenzométerrel
és optikai jelolésekkel
egyardnt elldtott prébatest

2021/1l. Lapszdm

3. dbra: A darabon levé mintdzat kévetését
haszndld eljardsok:
a) 2D képkorreldcié szabdlytalan mintdzattal
b) 3D képkorreldcid szabdlytalan mintdzattal
¢) Szabdlyos mintdzat

kontrakcié utani szakaszon a hosszirdnyu extenzo-
méter altal mért jel. Lehet6ség van keresztiranyu
extenzométer hasznalatara is, de ebben az esetben
is problémat jelent a kontrakcid, ugyanis:

« afeszliltség- és nyulaseloszlas a kontrakcids sza-
kaszban megszinik egytengelydnek lenni,

- semmilyen garancia nincs arra, hogy a préba-
test pontosan a keresztiranyu extenzométer
folhelyezésének helyén kontrahal. llyen esetben
bemetszett probatestek alkalmazasa megfele-
|6bb, viszont ekkor mar a folyamat elején sem
lehet a sima prébatestre hasznalt formulakat
alkalmazni.

Zomitésnél az elsédleges problémat a prébatest és
a szerszamok sik lapjai kozti surlédas jelenti. A sur-
|6das a probatestek véglapjain az anyag mozgasat
gatolja, szemben a két véglap kozotti résszel, ahol
ilyen kalsé kényszer nincs. Ennek kovetkeztében
alakul ki a jol ismert horddszer( alak. A hordésodas
csOkkentésére kendanyagokat hasznalnak, ezéltal a
folyamat kezdetén a horddsodas gyakorlati szem-
pontbdl elhanyagolhatd, de a mérés végére még
igy is jelentds marad.

3. Az alkalmazott megkozelités

Az altalunk alkalmazott megkozelitésben a préba-
testeket hagyomanyos muszerezéssel latjuk el, és
optikai Uton plusz informaciét nyertnk. llyen elren-
dezést mutatunk be a 2. abran.
Az optikai alapu elmozdulds-méréseket - a holog-
rafikus méréseket nem szamitva — két nagy csoport-
ra oszthatjuk:
+ adarabon levé mintazat kovetésén alapuld elja-
rasok (3. abra),
- adarab pillanatnyi allapotanak értékelésén ala-
pulo eljarasok (4. dbra).

A darabon levé mintazat lehet sza-
balyos, mint a mi esetlinkben, vagy
szabdlytalan, mint amilyet 2D és
3D képkorrelaciénal hasznalnak.
Az eljarasok lényegét a 3.a, b és ¢
abran mutatjuk be.

A darab pillanatnyi allapotanak
értékelésén alapulo eljarasok ese-
i tén nem egy darab fellletére fel-
" ¢) vitt mintazat alakulasat kovetjik,
hanem a pillanatnyi allapotot jel-
lemz6é képeket. Egyszerd kontur-
kovetésnél ,csak” a darab és a hat-
tér kozotti kontur egyértelm( és
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a) b)
4. dbra: A darab pillanatnyi dllapotdnak értékelésén
alapulé eljdrdsok:

a) Szakitdprobatest konturjanak kbvetése
b) Lézerszkennelés

pontos szétvalasztasa a lényeges, 3D szkennelésnél
a darabra ravetitett mintazat az, aminek a képét
feldolgozzuk. A darab alakjatol fliggben, a szken-
nelés sordan a mintazat a darabon mindig mashol
keletkezik. A vetitett mintazatok képeibdl, ismer-
ve az elrendezés geometriai viszonyait a darab
rekonstrudlhaté. A 3D szkennelés egyik valtozata a
|ézerszkennelés.

Jelenleg szabalyos négyzetracsot hasznalunk a 3.c
abra szerint. A véletlenszeri mintazathoz képest
hatrany lehet az, hogy ezt a racsot nehezebb elké-
sziteni, ugyanakkor elényt jelenthet, hogy mar a fel-
dolgozatlan abran is felismerhet6ek az alakvaltozasi
mez6 tendencidi pl. aszimmetrikus alakvaltozas, for-
gasok stb., melyeket a 2D és/vagy 3D képkorrelacié
altal hasznalt matematikai apparatus miatt esetleg
a feldolgozott adatokban nem észlellink.

Anyagvizsgald
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5. dbra: A prébatest és annak digitdlis pdrja
4, Szimulaciok, digitalis par (digitalis iker)
A folyamat jobb megértéséhez végeselemes szi-
mulaciéval megalkotjuk a préobatest digitalis parjat
(digitalis ikerként is szokads emlegetni) (5. abra).
A mérések és szamitasok viszonyait a 6. és 7. dbra
szemlélteti. A 6. dbran a felvételek készitését, a
mérés-vezérlést, a mlikodtetéshez sziikséges szink-
ronizalas jeleket mutatjuk be részletesebben. Ezen
az abran a mérések és a szimulaciok kozotti viszonyt
csak igen elnagyoltan vazoljuk. A 7. dbran részlete-
sebben ismertetjuk azt, hogy milyen kezdeti fel-
tételezéseket hasznalunk, a nyers mért adatokat
hogyan alakitjuk at feldolgozott mérési adatokka,
hol torténik adatatvitel, milyen kezdeti és perem-
feltételek sziikségesek a szimuladcidhoz, milyen
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6. dbra: A mérérendszer vezérlése és a szimuldcio
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7. dbra: A mérés és szimuldcid sordn végzett dtalakitdsok és interpoldciok

tovabbi feldolgozast igényel a végeselemes sza-
mitas eredménye és hogyan, milyen interpolacio-
val lehet a méréseket és a szamitasokat egymassal
0sszehasonlitani.

A 7. abra szerint a folyamat alapvetéen harom rész-
re oszthato:

1. mérések (beleértve azok kiértékelését),

2. szamitasok (végeselemmel),

3. mérések és szamitasok 6sszehasonlitasa.
Anyagvizsgalati mérések soran a vizsgalé-beren-
dezés kozvetlenil szolgaltat eré és elmozdulas
értékeket. A keresztfej-elmozdulds (vagy ennek
analég mennyisége, pl. szogelfordulds) minden
esetben a szolgdltatott mérési eredmények kozé
tartozik. Opciondlis mechanikai méréeszkozok a
kilonféle extenzomaterek. Ezek lehetnek olyanok,
melyek gyarilag az anyagvizsgdlé berendezés-
hez vannak illesztve, de eléfordulhat az is, hogy
kilonleges, egyedi gyartasu extenzométereket
hasznalunk, melyeket utélag kell az anyagvizsgalo
berendezés rendszeréhez illeszteni. Megjegyzés: Az
anyagvizsgalé berendezések gyartdéi ezt gyakran
(kihasznalva a monopol-helyzetiiket) szoftveresen
megakadalyozzak.

Optikai tdmogatdssal végzett anyagvizsgdlat ese-
tén a vizsgalat egyik f6 része a felvételek elkészi-
tése. Ez tobbféle modon torténhet. A mérések egy
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része (pl. egy szakitovizsgalat) kifejezetten lassu,
ezért a folyamathoz elegendd egyenként triggerelt
képeket felvenni. Kivételt csak a vizsgalat legutolsé
fazisa, a gyors torés jelent. Nagyon fontos a meg-
feleld szinkronizalas az anyagvizsgald berendezés
altal szolgaltatott adatok, az esetenként egyedileg
legyartott extenzométerekkel valé mérések és a
felvételek kozott. El6fordulhat az is, hogy mas-mas
idépontokban kapunk adatokat a kilonféle eszko-
zokrdl és az id6beli eltérések nem elhanyagolha-
toak. Ez a mérések értelmezésében bizonyos foku
interpolaciét tesz (tehet) sziikségessé. Kelléen sdru
mintavételezés esetén ez nem jelent problémat.

A vizsgalat fontos része a képek atalakitasa a darab
modelljévé. Ehhez a Iépéshez bizonyos alapveté fel-
tételezésekre van sziikség. llyen pl. az, hogy harom-
pontos hajlitds, vagy lapos probatest szakitdsa
esetén a darab kamera felé esé fellilete meréleges
a kamera optikai tengelyére, hengeres probatest
esetén a probatest tengelye és a darab optikai ten-
gelye merdleges egymasra. Tovabbi egyszer(sitd
feltételezés, hogy a kamera-darab tavolsag allandé,
a darab egyetlen pontja sem tavolodik el oly mér-
tékben a kameratdl, hogy az jelentés mérési hibat
okozzon. Az adatok feldolgozasa utan feldolgozott
mérési adatokat kapunk.

A szimuldcids Iépésben a kezdeti geometria és az
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anyagtulajdonsagok ismeretében végeselemes
modellt készitink. A végeselemes modell nagy
deformaciokat, valédi fesziltség-valodi nyulas
folyasgorbét hasznald rugalmas-képlékeny modell.
A végeselemes modellen szamitasokat végzink,
majd ezeket a szadmitdsokat Osszehasonlitjuk a
mérési eredményekkel.

Nagyon fontos, hogy a szdmitasok és a mérések
0sszehasonlitasahoz interpolaciéra van sziikség.
A mérési adataink adott erének és keresztfej-
elmozduldsnak megfelelé pontokban érheték el.
A végeselemes modellbdl szintén kilénb6z6 id6-
pontokban, kiilonb6z6 eréknél, kilonb6zd szimu-
lalt keresztfej-elmozduladsra, a darab kiilonb6zd
pontjaira kapunk eredményeket. A mérésekbdl és
szimulaciékbol kapott adatok sem idében, sem
keresztfej-elmozduldsban, sem erében, sem térben
nem esnek egybe, ezért interpolacidra van sziikség
ahhoz, hogy az dsszehasonlitas szamszerdlsithetd
legyen. Az interpolacié soran feltételezhetd, hogy
az erdt és a keresztfej elmozduldsat sGrtiibben min-
tavételezzlk, mint amilyen strin a képek rendelke-
zésekre allnak, illetve mint amilyen sir(in a végese-
lemes szamitasi eredmények elérhetdek.

Az elsé o6sszehasonlitasok eredménye altalaban
az, hogy a végeselemes modell tovabbi finomitas-
ra szorul. Ennek egyik legfontosabb része a vége-
selemes hdlé finomitasa. (A végeselemes modell a
halon kivil tartalmazza az anyagtulajdonsagokat,
peremfeltételeket, kontaktot, valamint szdmos, a
program futdsahoz sziikséges beallitast.) A megfe-
lel6 finomitasok utdn elérhetjik azt, hogy a vége-
selemes szamitds a folyamat kezdetét jél modellezi.
A folyamat végén a mérés és szimulacio kdzotti elté-
rés igen jelentdssé valik. Ez részben egyszertien a
folydsgorbe megviéltoztatdsaval kezelhetd.

5. Szakitovizsgalat - mérés és modellezés

Szakitévizsgalat esetén mindaddig, amig a kontrak-
cié nem jelentds, az egytengelyliség érvényesnek
tekinthetd és a fesziltség minden mérési pontban
egyszerd formulakkal meghatarozhaté. A méré-
si adatok kisebb-nagyobb mérési zajjal terheltek.
Altalanosan elfogadott megkézelités, hogy a folyas-
gorbétanalitikus formulaval kdzelitik. Ezzel amegko-
zelitéssel az a probléma, hogy az analitikus formuldk
szisztematikus hibdval terheltek. Ez kiilonosképpen
akkor okoz gondot, ha valamiért extrapolaciéra van
szlikség. Masik lehet6ség a folyasgorbe multilinea-
ris kozelitése. Ez a kozelités nem hordozza az analiti-
kus formulak szisztematikus hibait, viszont a gorbét
feszliltség-nyulas parokkal kell megadni. Gyakorlati
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szempontbdl 20-100 adatpar béven elegendé egy
jo szimulacidhoz. Ennek altalaban sokszorosa az,
amit az anyagvizsgalo berendezés szolgaltat, igy
a feladat az adatok redukcidja sziikség szerint zaj-
csokkentéssel egyutt. Extrapolacidés szempontbol
ez a megkozelités is problémas.
Szakitévizsgalat esetén a mérési folyamat végén a
folyasgorbe egyszer( formuldkkal mar nem meg-
hatarozhaté. Ebben az esetben jé kozelitést jelent-
het analitikus formuldk alkalmazasa (mint pl. a
Bridgman korrekcié [1]). Amennyiben ezeket a for-
muldkat nem hasznaljuk, a folydsgorbe kontrakcio
utani szakaszanak meghatarozasahoz iterativ elja-
ras szikséges. A lehetéségeket jol 6sszefoglalja a
[2] és a [3] cikkek.
Gyakran (pl. térésmechanikai vizsgalat szimulacio-
jahoz) szlikség van egészen nagy nyulasokig érvé-
nyes folydsgorbére. A vizsgdlat szakaddas kozeli,
intenziv deformacio altal jellemzett részét mar nem
lehet egyszertien csak a folydsgorbe valtoztatasaval
kezelni, itt mar az ,egyszer(” rugalmas-képlékeny
modellnél bonyolultabb modelleket kell hasznalni.
llyenek a kdrosodasmechanikai modellek, melyek-
bdl tobbféle létezik. A legelterjedtebb a modositott
Gurson modell [4], [5], melyet Gurson-Tvergaard-
Needleman (GTN) modellnek is neveznek. A Gurson
modell szamos karosodasmechanikai paramétert
tartalmaz. A folyamat megfelel6 modellezéséhez
ezeket a paramétereket a méréshez kell illeszteni.
A modell alkalmazasat tekintve léteznek prébalko-
zasok és részeredmények olyan paraméterszettek,
illetve modellek megalkotasara, melyeknél a para-
méterek a probatestekrdl tetszés szerinti szerkeze-
tekre atviheték, de az igazi attorés még varat maga-
ra. A kdrosodasi paraméterek megvaltoztatasaval
altaldban ujra és ujra le kell futtatni a végeselemes
szamitast, mindaddig, mig az eredmények elfogad-
hatéak lesznek. A probléma egyik Iényeges részét
roviden a kdvetkezéképpen foglalhatjuk 6ssze:
A modell kétféle anyagot feltételez:

- idealis, kdrosodasmentes anyagot,

« valddi, karosodott anyagot.
A modellhez az idedlis, karosodasmentes anyag
folydsgorbéjét kell megadni, a valédi, kdrosodast
tartalmazé anyag ennél ,lagyabb”. Ez a lagyulas a
Gurson modell [ényegéhez tartozik. A valésagban
viszont csak a valés anyagon tudunk méréseket
végezni. Ez azt jelenti, hogy tobbféle karosoda-
si paraméterszett — folydsgorbe egylttese létezik,
mely egy adott prébatestre, egy adott haléra, egy
adott vizsgalatra makroszkopikusan ugyanolyan,
vagy nagyon hasonlé eré-elmozdulast ad.
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8. dbra: Mért eré-nyulds diagram és kiilbnbdzd
folydsgorbékkel szamolt eredmények

9. dbra: Rdcsozdsi probdk

A folydsgorbe végének meghatarozasahoz
lehet6ség van nemcsak szakitast, hanem z6mi-
tést is alkalmazni. Ebben az esetben a hor-
désodas jelenti az egyszerli formuldk alkal-
mazhatdésaganak végét. Problémat jelenthet
tovabba a kétféle mddszerrel meghatarozott
goOrbék osszeillesztése.

A 8. abran egytengelyl szakitévizsgalat model-
lezését mutatjuk be annak érdekében, hogy
kihangsulyozzuk a megfelel6 folydsgorbe hasz-
nalatanak fontossagat.

A 8. abran lathatd, hogy ha a mért folydsgorbét
jobban kozelité multilinearis gorbét haszna-
lunk, a prébatest valos viselkedését a folyamat
elején sokkal jobban lehet szimulalni, mint ami-
kor a teljes folydsgorbét végig egy analitikus
gorbével kozelitjik, ugyanakkor a multilinearis
goOrbét hasznalé szamitas eredménye sem koze-
liti megfeleléen a folyamat végét. Az itt elvég-
zett szamitasok rugalmas-képlékeny, karosodas
nélkuli modellt hasznalnak. A gorbe végét karo-
sodasmechanikai modellel jobban lehet majd
a méréshez illeszteni. Tekintettel arra, hogy a
karosodasmechanikai modellek sokkal tobb
eréforrast igényelnek, mint az ,egyszer(” rugal-
mas képlékeny modell, a fejlesztést mas irdny-
ban folytatjuk és a szakitds modellezéséhez
karosodasmechanikai modellt (egyel6re) nem
alkalmazunk.

2021/1l. Lapszdm

—— Multilineéris

6. Harompontos hajlitas - mérés és modellezés

A harompontos hajlitds optikai vizsgalatahoz sza-
mos racsozasi probat végeztiink. Racsozasi probak
lathatoak a 9. dbran.

A vizsgalat soran a keresztfej-elmozdulas és az erd
mérésén tulmenden, az optikai elmozdulasmérésen
kivul, mechanikai extenzométereket is hasznaltunk.
A Dunaujvarosi Egyetemen kifejlesztették a pon-
tok kovetését lehetévé tevé programot. Ez lathato
muikodés kozben a 10. és 11. dbran.

A Dunaujvarosi Egyetem és az Energiatudomanyi
Kutatokozpont munkatarsai egymastol fliggetle-
nul elkészitették a hdrompontos hajlitds modelljét.
A modellezéshez mdas-mas végeselemes progra-
mot hasznaltunk. A modell képe a Dunaujvarosi
Egyetem valtozatdban a 12. dbran lathatd. A kétfé-
le modell dltaldban egymashoz jél illeszkedd ered-
ményt ad és mindkét modell viszonylag jol koveti a
harompontos hajlitasra az er6-extenzométer jeleket
a gorbe elején. A tonkremenetel el6rehaladtaval,
a repedés megjelenésével a kétféle végeselemes
modell tovabbra is egymashoz hasonlé eredmé-
nyeket ad, ugyanakkor mindkét modell eredménye
igen jelentés mértékben eltér a mért értékektdl.
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10. dbra: A Dunadjvdrosi Egyetemen kifejlesztett
rdcspont-kovetési rendszer
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12. dbra: A Dunaujvdrosi Egyetem modellje

Mivel a mérés-szimulacio-6sszehasonlitds harma-
sa esetén a modszer fejlesztése az egyik legfonto-
sabb tevékenység, karosodasmechanikai modellek
alkalmazasara még nem tértlink at, tekintve, hogy
a karosodasmechanikai modellek id6- és eréfor-
ras-igénye sokszorosa az ,egyszer(i” rugalmas-kép-
|ékeny-kontakt feladatanak.

7. Keménységmérés és szimulacidja

A hajlitdas okozta valtozasok nyomon kovetésére
a Dunaujvarosi Egyetemen a harompontos hajli-
to prébatest hajlitott zonajaban Vickers kemény-
ségmérést (HV1) végeztek. A keménység-tér-
kép a 13. abran lathaté. A mért keménységek
kb. 180-300 HV1 kozé estek.

Tekintve, hogy maga a keménységmeérés lokalisan
képlékeny alakvaltozast jelent, elvileg homogén,
izotrop anyag esetén Osszefliggést lehet taldlni a
darab kiilonféleképpen felkeményedett részein
mért keménység és a felkeményedett allapotban

- o x

érvényes folydsgorbe kozott.
Ennek érdekében rugalmas-képlékeny,
nagy deformdcios, kontaktot tartalma-
z6 végeselemes modellt készitettlink. A
végeselemes halét tobb Iépésben kellett
finomitani, ahhoz, hogy a lenyomatot a
halorél kell6 pontossaggal le lehessen
olvasni.Kihasznalva a szimmetridkat, 1/8-
ad modellt hoztunk létre. A végeselemes
halé a kontakt testekkel a 14. abran latha-
t6. Peremfeltételként a Vickers kemény-
ségmérés elve szerint 1 kgf erét adtunk
ra a megfeleld, a ,tool1” névre hallgaté
szerszamhoz rendelt csomépontra. A
végeselemes rendszer a szamitas soran az
er6t atadta magara a szerszamra.
Az el6z6leg meghatarozott folyasgorbét felhasz-
ndlva mesterségesen létrehoztuk a kilonféle
mértékben felkeményedett anyagnak megfeleld
folydsgorbéket. Idealizélt felkeményedést hasz-
naltunk a 15. dbra szerint. Az eredeti, nem felke-
ményedett anyag folyasgorbéje a 0-1-2-4 (piros)
gorbe. Tekintve, hogy a szimulaciékhoz hasznalt
MARC-Mentat rendszer nem a teljes, hanem a kép-
|ékeny folydsgorbét haszndlja, a végeselemes prog-
ram inputjaként a kék haromszdgekkel megadott
folyasgorbét hasznaljuk. Amennyiben az 1-2 goérbe
mentén elbzetes képlékeny alakitast végziink,
ismételt felterhelés soran a folydsgorbe a 3-2-nek
megfelelé rugalmas szakasszal és a 2-4-gyel jelzett
képlékeny keményedéssel jellemezhetd. Ezt a fel-
keményedési allapotot a Marc-Mentat programban
a zold négyzetekkel jellemezheté folydsgorbével
lehet szimulalni. Lathatd, hogy a kilonféle mérték-
ben felkeményedett anyagok folydsgorbéi — ebben
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13. dbra: A keménység térképe hdrompontos hajlitds esetén
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14. abra: Végeselemes hdlé a kontakt
testekkel
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16. dbra: A Vickers keménységmérés sordn
felhaszndilt atvonal

az idealizalt esetben - a képlékeny folyasgorbe (kék
haromszogekkel jelolt) egyszerl eltolasaval gene-
ralhatéak. Nagymértékd felkeményedés esetén
ezzel az eljarassal a képlékeny anyagviselkedés a
rugalmas viselkedés gyakorlatilag atmenet nélkdili
folytatasa. A valds felkeményedés eltér az idealizalt
esetektdl.

8. A Vickers keménységmérés szimulaciojanak
eredményei

A végeselemes szamitas eredményeinek postpro-
cesszalasa soran meghataroztuk a szerszam altal
hagyott fél lenyomatot a 16. dbra 1-2 tGtvonaldnak
megfeleléen. Noha nagyon finom elemeket hasz-
naltunk, a lenyomat pontossdaga mégis hagyott
kivannivalét maga utan, igy az egyes modellezett
lenyomatokra spline-t illesztettiink, és a lenyomat
szélének a spline legmagasabb pontjat tekintettiik.

2021/1l. Lapszdm

A 17.és 18. dbra a Vickers keménységmérés model-
lezett lenyomatait mutatja be. A fél lenyomatot a
17. dbran a szimmetria kedvéért egészre egészitet-
tik ki. Az abrakat a jobb lathatésag érdekében a
lenyomat magassaganak iranyaban megnyujtottuk.
Az eredmények nem voltak meggy6zéek, igy a
keménységmérés modellje tovabbi atalakitasokra,
kiegészitésekre szorul. Lehetséges okok:

« a végeselemes halé még mindig nem kelléen
finom (jellemzé haléméret az aktiv zénaban:
0.005 mm),

+ aszerszam és a darab kozti surlédast nem vettiik
figyelembe,

+ aszamitasok eredményeként kapott nyulasok és
feszliltségek jocskan meghaladjak mind a szaki-
t6, mind a zOmitévizsgalatokkal meghatarozott
értékeket.

Vickers lenyomatok
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17. dbra: Modellezett Vickers lenyomatok
Vickers lenyomatok (k6zelkép)
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18. dbra: Kbzelkép a modellezett Vickers
lenyomat szélérél
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9. Osszefoglalas

A Dunaujvarosi Egyetem és az Energiatudomanyi
Kutatékozpont kozos munkajaval optikai mérések-
kel tAmogatott anyagvizsgalati eljarast fejlesztiink.
A cikkben bemutattuk, hogy melyek a mérések
hagyomanyos kiértékelésének problémai, milyen
bizonytalansagok |épnek fel a folyasgérbe megha-
tarozasanal abban az esetben, ha elhagyjuk azt a
tartomanyt, melyen belul a szakitas, vagy a zomi-
tés egytengelylinek tekinthetd. Vazoltuk, hogy
a tobbtengelyd allapotban milyen médon lehet
szakitégorbét meghatarozni. Kiemeltiik, hogy a
torést kozvetlenil megel6zd szakaszon a folyas-
gorbe meghatdrozasanak bizonytalansdga tovabb
nd, tekintettel arra, hogy itt mar az anyag viselke-
désének megfeleld leirasara karosoddsmechanikai
modellekre van sziikség; a karosodasmechanikai
modellek kétféle anyagot hasznalnak, a karosodott
és az idealizalt, nem karosodott anyagot. Méréseket
viszont csak a valédi, karosodott anyagon tudunk
végezni.

Az optikai mérésekkel tamogatott vizsgalatok ese-
tén a darabhoz rogzitett mérési pontok elmozdu-
lasat tudjuk kovetni, kiegészitve az erd, kereszt-
fej-elmozdulds és extenzométer adatait. Ettél azt
varjuk, hogy az anyag er6teljesebben karosodott,
tonkremenetel-kozeli allapotardl tébb informaciot
nyerlnk, mialtal pontosabb 6sszehasonlitasra lesz
lehetdségink a mérések és modell-eredmények
kozott.

A pontosabb 6sszehasonlitashoz elengedhetetlen
egy megfeleld interpolacios rutin (modul) létreho-
zasa, tekintettel arra, hogy a mérések és szamita-
sok a probatest mas pontjan, mas idépontban, mas
erénél, mas keresztfej-elmozdulasnal szolgéltatnak
adatokat.

A Dunaujvérosi Egyetemen harompontos hajlito-
vizsgalatokat végeztiink, melyeket végeselemes
modellekkel szimuldltunk. Az egyik meghajlitott
probatesten HV1 Vickers keménységméréseket
végeztiink, az eredményt keménység-térképként
abrazoltunk. A keménységmérés folyamatat mes-
terségesen eldallitott folyasgorbékkel szimulal-
tuk. A mesterségesen elddllitott folydsgorbék nem
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bizonyultak megfelelének, ugyanakkor a munka
folytatasdra sziikség van, mert keménységméréssel
elvileg olyan nagy alakvaltozasokra is kapunk ada-
tokat, melyekre sem a szakitas, sem a zOmités nem
ad mérési pontot. Hirompontos hajlitasnal a repe-
désél koral igen nagy nyulasok Iépnek fel, jelenleg
ezt csak a szakitd- és zomitdvizsgalatbdl extrapolalt
anyaggorbékkel tudjuk modellezni. Megvizsgaljuk
annak lehetéségét, hogy milyen kiegészité infor-
maciokat nyeriink akkor, ha muszerezett kemény-
ségmérést hasznalunk a hagyomanyos kemény-
ségmérés helyett. Egytengelyd meghuzassal (még
a kontrakcié elétt ledllva a szakitovizsgalattal) vizs-
galnilehet a keménység-nyulas viszonyait a mester-
ségesen létrehozott folyasgorbék nélkil is.
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