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Absztrakt

A dolgozat harom részbdl all.Az elsé rész az intenziv képlékenyalakito (IKA) eljarasokat
foglalja 6ssze, kiilonos tekintettel a konydksajtolasra (ECAP). A dolgozatban vizsgalt AIMgSi
Otvozet mikroszerkezete konyoksajtoldssal, C alakitdsi uton lett formalva . A

szerkezetvaltozas mechanikai hatdsat 1x , 4x és 8x atsajtolds utan vizsgaltuk.

A maésodik rész az Al-6082 nanoszerkezetli anyag alakithatosagi vizsgéalataval
foglalkozik. A zOmitdprobatestek a konydksajtolt darabokbdl 3, egymassal derékszoget
bezard iranyban lettek kimunkalva. Az egyik irdny a konyoOksajtolt darab hossztengelye. A
zOmitovizsgalatok sordn mindegyik irdnyban meghataroztuk a valodi fesziiltség-valodi
alakvaltozas gorbéket. A mérések szobahOmérsékleten 2 mm/min zOmitd sebesség mellett
torténtek. Az alakitds soran az eredetileg hengeres darabok kor keresztmetszetei ellipszis-
szerivé alakultak. A magassdg/atmérd viszony csokkentésével a hordosodas mértéke
csokkent. A hirom irdnyban meghatirozott folyasgorbék feldolgozasa sordn az anizotrop
viselkedést jellemzd paramétereket, valamint az alakithatosagi hatarértékeket is kiszamoltuk.
Az eredmények azt mutattdk, hogy az ECAP hatdsara megnovekedett szilardsag jelentds

képlékenységi tartalékkal parosult.

A harmadik rész a csOextrudalds folyamataval foglalkozik, ahol az eldzetesen
konyoksajtolassal alakitott anyag tovabb feldolgozasa torténik. A [I 15 mm tdmdr anyagbol
O 10,8 és 6 mm bels0 mérettel rendelkezd csOszerti alkatrész készilt. Az alakitas
szobahdmérsékleten 2 mm/min sebességgel folyt. Az alakitdé erd és a bélyegelmozdulas
regisztraltuk. A feldolgozas az anyag 4 kiilonb6z6 allapotaban tortént. Lagyitott, 1x, 4x €s 8x
konyoksajtolt darabokat hasznaltunk. A legnagyobb alakitd erét és a legnagyobb
keménységet a 8x sajtolt darab tovabb feldolgozasa soran kaptunk. A kisérletet végeselemes

modellezéssel ellendriztiik, amely a méréshez kozeli eredményt szolgéltatott.

1. Bevezetés

Az intenziv képlékeny alakitdsi (IKA) eljarasokat tombi nanokristdlyos anyagok
eléallitasara alkalmazzak. A nagymértékii nyird igénybevétel hatdsara a mikroszerkezet
finomszemeséssé valik. Az IKA eljarasok kiilonosen kedvezdek, mivel porozitdsmentes
anyag allithat6 el nagyméretli termék esetében is.

Tombi nanokristdlyos anyag tobb modszerrel is eldallithatd, ezek koziil néhany

altalanosan elterjedt. Ebben a munkdban a konyodksajtolas (ECAP) modszerét alkalmaztuk
ultrafinom-szemcsés (UFSZ) Al-6082 eldallitasara.

TEZISFUZET--Ahmed Agena
g 2/24



Az ECAP eljards soran rad formdji darabot sajtolnak keresztiil egy allando
keresztmetszetli, konyokot tartalmazd szerszdmon (1. &bra). Az anyagot nagy nyird
igénybevétel éri, amikor keresztil kényszeritik az egymadssal 90°-os szdget bezard
csatorndkon ¢és ennek hatdséara alakulnak ki a finom szemcsék.

Alalata hélyeg

Alapanyag

7 = 4

1. 4bra ECAP szerszam

Az igy készitett anyagok anizotropok, vagyis iranyfiiggd mechanikai tulajdonsaggal
rendelkeznek.
A dolgozat bemutatja az ECAP eljarassal készitett (“C” ut, 1, 4 ¢és 8 atnyomas),
nanoszerkezetli Al-6082 6tvozet hideg alakithatosagi vizsgalatat. A probatest hossz/atmérd
arany 8, az atméré 16 mm. Az alakithatosdg meghatarozésa érdekében zomitd vizsgalatokat

végeztiink. A mérések soran megfigyeltiik, hogy az alakitott anyag a kiilonb6z6 iranyokban
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mas-mas tulajdonsdgokat mutatott. ECAP eljarassal késziilt anyagok esetében az
alakithatdsag fligg az d&tnyomasok szamatol, az alakitasi ut tipusatol

Az alakithatosagnak hatart szab az elsé alakitasi repedés megjelenése. A képlékeny torés
eldrejelzése a technoldgia szabalyozasat teszi lehetévé, aminek a segitségével hibamentes
darabot gyarthatunk. Kozismert, hogy a nagyobb képlékenység jobb alakithatdsdgot jelent.
Az évek soran tobb képlékeny torési kritériumot javasoltak, amelyek két csoportba oszthatok:
(a) anyagszerkezet valtozdsan (mikrotiireg képzddés, novekedés és egyesiilés) alapulo; (b)
empirikus €s félempirikus modellek. Ebben a munkidban a masodik csoportbol tobb

kritériumot hasznaltunk az alakithatdsagi hatar meghatarozasahoz.

2. Célkitiizés
A munkanak harom 6 célja van:
1.Nanokristalyos A16082 anyag el6éallitasa a kereskedelemben kaphato A16082-es anyagbdl, a
kovetkezo 1épések szerint.

Az IKA eljarasok attekintése és a feladat szempontjabol legelényosebb modszer

kivélasztasa.

* Az ECAP eljarés vizsgélata a nanokristalyos anyag eldallitasahoz.
2 Mechanikai tesztekkel az anyag tulajdonsaganak vizsgalata, amely soran meghatarozhatok
a kovetkezok.

* Valddi fesziiltség-valodi alakvaltozas gorbék

* Az ECAP eljaréssal késziilt nanokristalyos A16082 anyag alakithat6sagi hatara.

* Hu és Hill elmélete alapjan az anizotrop viselkedést leird paraméterek
3. Folyatasi eljaras alkalmazasa az ECAP modszerrel késziilt féltermék csdszerli alkatrésszé
vald tovabbfeldolgozasara. Ezekhez a miiveletekhez meghataroztuk illetve elkészitettiik

* A gyartashoz hasznalt anyagok technologia paramétereit

» Az alakitasi folyamat végeselemes modelljét és Osszevetését a mérési eredményekkel.

Kisérleti munka
3.1. ECAP eljarassal késziilt, nanokristalyos A16082 6tvozetek mechanikai tulajdonsagai

Ebben a részben a nanokristalyos szerkezetli Al6082 6tvozet mechanikai viselkedését

elemeztiik zomité vizsgalatokkal. A vizsgéalatokhoz felhasznalt probatestek ECAP eljarassal
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késziilt darabokbol harom, egymdsra merdleges anyagi irdnyabdl lettek kimunkalva. A
vizsgalatokat szobahOmérsékleten végeztiik, az alakitds sebessége 2 mm/min volt. Minden
probatest valodi fesziiltség-valodi alakvaltozas gorbéjét meghatiroztuk a harom anyagi
iranynak megfeleléen. Szamitégépes maddszerrel a mérési pontokra gorbéket illesztettiink a
fesziiltségi és alakvaltozasi paraméterek meghatarozéasahoz.

A zOmitett darabokon jol latszott az anizotrop tulajdonsag hatdsa, mivel keresztmetszetiik

ellipszis alakiva deformalddott.

3.1.1. A valddi fesziiltség-valodi alakvaltozas gorbék meghatarozasa

A folyasi gorbék meghatdrozasahoz ki kell szdmitanunk a valodi fesziiltséget és valodi
alakvaltozast az alabbi kifejezések segitségével.
A valodi fesziiltség:

Q
1
N

(1)

ahol P az aktualis er6 és 4; az aktualis keresztmetszet, amelyet a térfogatallandosagbol
szamithatunk ki:

) , _ A
Aohg = Ak igy , 4i = Tho (2)

1

ahol 4y és hy a probatest kiinduld keresztmetszete és magassaga. Ezért,

h.
g.= Px L

A valodi nyulas az aldbbi egyenlet alapjan hatdrozhatd meg.
§,=In2 (4)
A valodi fesziiltség — valodi alakvaltozas gorbéket a 2. dbra mutatja.

3.1.2. Gorbeillesztés a valodi fesziiltség — valodi alakvaltozas pontparokra

Miutan megrajzoltuk a valddi fesziiltség — valodi alakvaltozas pontparokat, szamitogéppel
gorbét illesztettiink rajuk az alabbi fliggvénynek megfelelden.

g =b+by" (5)
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ahol by,b,, és by illesztési konstansok. A 8x atsajtolt anyag illesztett valodi fesziiltség-
valodi alakvaltozas gorbéje a 90°-os irdnyban a 3. abran lathato.

400 -
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= %  Atnyomas (1) Hossziranyu
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£ v Atnyomas (1) 90°-o0s
3 0  Atnyomés (4c ) Hossziranyu
L% %  Atnyomas (4 c) 0°- 0s
® Atnyomas (4 c)90°- os
0 Atnyomés (8 c) Hossziranyu
% Atnyomés (8 ¢) 0°- 0
O Atnyomas (8c) 90° 0S
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Alakvaltozas

2. dbra Valddi fesziiltség — valodi alakvaltozas gorbék
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Fesziltség (MPa)
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3. abra lllesztett gorbe — 8x atnyomas,90°-os irany

A nyomovizsgalatok soran megfigyeltiik, hogy:

* A nanokristalyos szerkezetli A16082 6tvozet folyasi gorbéje az atnyomasok szamatol és
a probatest kivétel iranyatol is fiigg.

* A valddi fesziiltség 0°-os iranyban nagyobb, mint a masik két irdnyban, mig az
alakvaltozasi keményedés a 90°-os iranyban a legnagyobb.

3.2. ECAP eljarassal gyartott A16082 otvozetek alakithatosaga

Ez a rész az ECAP eljarassal eldallitott Al6082 anyagu, nanokristalyos oOtvozet
alakithatosagat irja le. A nanokristalyos anyagok anizotrép viselkedésének leirdsara a
lemezekre kifejlesztett anyagtorvényt hasznaltuk fel. Az anizotropitast leird paramétereket
hengeres és galléros probatesteken végzett nyomovizsgalatokbol hatdroztuk meg (4. abra),
amelyeket az ECAP-pal gyartott félgyartmanyok harom anyagi tengelyének megfeleld
iranyokbol vettlink ki.
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4. abra Hengeres ¢és galléros probatestek geometriai adatai

3.2.1 Anizotrop folyasi feltétel

Tobb  kritériumot is kidolgoztak az anizotrop anyagok képlékeny viselkedésének
elérejelzéséhez. Ebben a munkédban elészor a Hu folyasi kritériumot alkalmaztuk, amit
lemezekre dolgoztak ki és Fodor Arpad [4] fejlesztette tovabb, tdmbi anyagokon vald
alkalmazasra. A kritérium alapegyenlete:

f= X0y 033)4 t X0 - 033)3(0 2~ 033)t X300 - 033)2(0 2 033)2 *

3 4 2 2 2
P X407 033000 033)" + Xs(00p - 033)" + Xg(0 1+ 031 035)%

O 033) (0 033) (0,7 033)0 0~ 033)|t X7(0 5+ 05405)° -1=0 (6)

ahol: | ' || * |...... | ' |az anizotrop viselkedést leird paraméterek.

A galléros és hengeres probatestek esetében, azok felszinén a felszinre merdleges
fesziiltségkomponens ) zérus ¢és mivel a feliileten nyird igénybevétel sem ébred a
fesziiltségtenzor nyirast leird6 komponensei is zérusak.

o, =0, =0, =0, =0
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5. dbra A fesziiltségkomponensek iranya a probatestek szabad feliiletén

A fenti fesziiltségkomponenseket beirva az (6) egyenletbe az ismeretlen, anizotrdpitast leird
paraméterek szdma hétrdl otre csokkent és ez alabbi egyenletet eredményezte:

f= X (0 33)4 - X,(0 33)3(0 2" 033)t X5(0 33)2(0 2 - 033)2 -

'X4(033)(022'033)3+X5(022'033)4' 1=0 (7)

Masfelol az alakvéltozési sebesség harom komponense kiszamithato a Levy-Mises
anyagtorvénybol:

09, (8)

A (7) és (8) egyenletek alkalmazasabol a kovetkezot kapjuk:

: - 2
€ = Ai(_Xz(a-;I&)-l- 2X303»23(022 ~03)~ 3X,05(0,, - 033) +

3
+4X,(0,, - 033))

)
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3
-4X,0,, - 033))

so— 3 2 3 2
€57 4,(40,-3X,0,(0,,-0,)+ X0, + 2X3033(022_033) -

) 3 2
—2X,05(0,,-04)" X,(0,, -0, +X4U33(022_33) -

(10)

Az egyenértékli fesziiltség és egyenértékii alakvaltozds gorbék 6. abraban lathatok. Az

illesztéseket ismét egy specialis szamitogépes programmal végeztiik el.
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Egyenértéki alakvaltozas

6. abra Az egyenértéki fesziiltség — egyenértékil alakvaltozas pontokra illesztett gorbék

A kisérletek eredményeibdl lathatd, hogy a 4x atnyomott anyag egyenértékil fesziiltség
gorbéje kozel esik a 8x atnyomotthoz. Az egyenértékii fesziiltség gorbe szintje az alapanyag
esetében volt a legkisebb. A torési kritérium allanddinak a vizsgéalatabol kovetkezett, hogy a

8x atnyomassal késziilt nanokristalyos anyagoknak volt a legnagyobb a
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3.3. A nanokristalyos Al6082 anyagok képlékeny torése

Ebben a fejezetben nyolc képlékeny torési kritériumot vizsgaltunk meg nanokristalyos
Al6082 otvozetekbdl késziilt hengeres és galléros probatestek szobahdmérsékleten végzett
nyomovizsgalataval. A préobatesteket egy, négy és nyolc atnyomassal késziilt hengeres
félgyartmanybol harom, egymdsra merdleges anyagi irdnyabol vettiik ki. A nanokristalyos
anyagok képlekeny viselkedésének leirasahoz a Hill anyagtorvényt alkalmaztuk.

3.3.1. A Hill-féle képlékeny folyasi kritérium allandoinak szamitasa

Minden egyes képlékeny torési kritérium megkdveteli a fesziiltségi allapot €s az eftektiv
fesziiltség kiszamitasat. A szdmitasokhoz hasznalt Hill folyasi feltétel a kovetkez6 alaku:

F(Oy —033)° +G(033—0,)° + H(O, —03,)°

+2L03,+2M0o3, +2Nod =1

(1D

ahol FG,.....,N - anizotropia paraméterek.
Mivel a vizsgalt pontokban a nyird fesziiltségek zérusok, ezért a fenti egyenlet a kdvetkezod
alaku lesz:

F(Tps —T33)° +G(Tz3 —O7,)° +H (D7, —T3:)° =1 (12)

Figyelembe véve,hogy zOmités soran a probatest egytengelyli fesziiltségallapotban van (
), ezzel az egyenértékii fesziiltség

- b odlrea)] @ (13)
“ D2 (FH + FG+ GH) |

Az egyenértéki alakvaltozast a Hill paraméterekkel a kovetkezoképpen fejezheto ki.

£ =

2
Jo[F+G+ H)x\/(G2+HF+GH) x 1n 0 (14)

F+G h
3(HF + FG+ GH)

Figyelembe véve a peremfeltételeket, az anizotropia paraméterek az alabbi egyenletek
megoldasaval szamithatok ki:

(F+G)a, =m, (15)
G- H _ (16
Gru " )
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H-F (17
)

ahol a folyasi fesziiltség és D, l:' €s D a 7. dbraban szerepld gorbék meredekségei,
I:l és a zOmités soran ellipszissé torzult probatest-keresztmetszet (f6)tengelyei (8. ébra).

0
1. 90 -os

05 «— 2b —»
1.5

1.2 s /|m,

0.9-

In( b/a )

0.6 !
Hossziranyu

0.3

00—+
00 03 06 09 12 15

In(h /h)

7. abra Az m,, m, és m; paraméterek értékei 8. abra A probatestek ellipszissé
torzult keresztmetszetének tengelyei

3.3.2. Képlékeny torési kritérium

1. Cockcrot és Latham torési kritériuma

Ez a kritérium azt fejezi ki, hogy a torés akkor jelenik meg, ha az alakvaltozasi energia elér
egy kritikus értéket:

£

J’Uld“TZ & (18)
0

~

1
Uy

ahol I:l a maximalis huzofesziiltségtol és D a folyashatar.

TEZISFUZET--Ahmed Agena
g 12/24



2. Brozzo és tarsai torési kritériuma

Brozzo és tarsai a Cockcroft és Latham féle kritériumot (18. egyenlet) modositottdk. Ez a
kritérium a maximalis huzéfesziiltségtol (I:l) ¢s a hidrosztatikus (atlagos) fesziiltségtol (D)
fligg.

Nl

[ 20,

de = C, (19)

J(; 3(o,-0,

3. Freudenthal torési kritériuma

Az elmélet feltételezi, hogy a teljes alakvaltozasi energia a torésig allando:

OdE = C, (20)

o\—1 .\:“\

1
O-.V

ahol | | az effektiv fesziilstég, [ | az effektiv alakvaltozas a toréskor és D a folyashatar.

4. Im és Argan torési kritériuma

Ez a kritérium azt feltételezi, hogy a hidrosztatikus fesziiltség és az effektiv fesziiltség
integralja allando

Y
S [(@,, +T)dE = Cy 21)

J)’O

5. Oyane és tdarsai torési kritériuma

Ez a kritérium azt feltételezi, hogy a torés egy kritikus térfogati alakvaltozas elérésekor
jelentkezik:

(Hi+ o Hre = (22)
0 o0

GIm
AT

OH\T\

Ahol 4 = 2/3 (egytengelyll és haromtengelyti fesziiltségi allapot kozott)
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6. Oh és Kobayashi torési kritériuma

Ezen elmélet szerint a maximalis huzofesziiltség és az effektiv alakvaltozas hdnyadosa
allando.

M
~

Oty
Q\E'

]

I

{0

(23)

7. Shabaic és Vujovic torési kritériuma

Ez a kritérium az atlagos fesziiltség és az effektiv fesziiltség hanyadosaval jellemzi a torés
fellépését

%= (24)

8. Tresca féle energia torési kritérium

Az elmélet a huzd ¢és nyomofesziiltségek kozotti kiilonbséget veszi szamitasba a
kovetkezOk szerint:

L}/Bial — 92 Hir = ¢ (25)
Jy O|:| 2 U

Ahol I:' a maximalis huzofesziiltség, D a maximalis nyomofesziiltség ¢és D a
folyashatar.

A fenti egyenletekben D,D,D,D,D,D,D és D egymastol kiillonbozé allandok.

A 9. dbra bemutatja a torési kritérium konstansait az 6sszes nanokristalyos Al 6082 6tvozet
esetére.
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Torési kritériumok allandoi
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9-a abra A Cockcroft és Latham torési
kritérium allandoja
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9-c abra A Freudenthal torési kritérium
allandoja
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9-b abra A Brozzo torési kritérium allandoja
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9-e abra Az Oyane és tarsai torési kritérium
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9-h 4bra A Tresca energia torési kritérium

allandoja

A kisérletek eredményeibdl megallapithatjuk, hogy a képlékeny torés kritériumainak
minimum értéke a 4x atnyomason atesett probatestek hossztengelye, a maximuma pedig az
egyszer atnyomott probatestek hossztengelye mentén jelentkezett..

3.4. Csoszeru termék elorefolyatasa nanokristalyos A16082 anyagokbol

Kiilonbozo allapotd, lagyitott és nanokristalyos szerkezetli A16082 anyagbol elérefolyatas

alkalmazasaval cs6szert alkatrész

TEZISFUZET--Ahmed Agena

16/24

. Az alakitasi folyamatot végeselemes programmal



modelleztiik, és az eredményeket Osszehasonlitottuk a mérésekkel. A végeselemes
eredmények gyakorlatilag azonosak voltak a kisérleti eredményekkel

3.4.1. Csovek elorefolyatasa

Az eldrefolyatas soran olyan szerszdmot hasznaltunk, amely négy részol allt: (1) matrica,
(2) lyukaszto, (3) alaplap, (4) bélyeg. Ezeket az alkatrészek gyorsacélbol késziiltek, a kémiai
Osszetételiiket az 1. tdblazat mutatja. A kész csovek kiilsé atmérdje D=16,26 mm, a belsd
atmérdje 12 mm volt. A munkadarabok €s a szerszamok geometriajat a 10. dbra mutatja. Az
eljarast szobahOmeérsékleten végezték, az alakitas sebessége 8 mm/min volt. A surldédas
csOkkentésére egy specialis kendanyagot alkalmaztunk a kiindul6 anyag és a szerszam kozott.
A munkadarabok végsé allapotat a 11. abra mutatja.

3.4.2. Végeselem szimulacio

A munkankban a Q-form végeselem programot hasznaltuk az elérefolyatds modellezésére.
A szamitas soran a surlodési tényezé m=0.2 volt. A zOomitdvizsgalat soran meghatarozott
folyasgorbéket hasznaltuk a szamitasnal. Az eré — elmozdulas gorbéket a 12. abra mutatja,
mig a kisérleti és végeselemes eredményeket a 13. dbra hasonlitja 6ssze.

|

|

y Y Nyomélap
| :

|

A\ EBélyegvezetd

’”"%R Bélyeg

Mlunkadar ah

7

FEFrE

™——— Mlatrica

o -
Al dimension n (1om) §+R\\ . %\\w Alaplap

minden méret mm-ben

10-a dbra A probatest méretei 10-b dbra A szerszam geometridja

1 tablazat Az elérefolyatd szerszam anyaganak kémiai 0sszetétele

Elem C Si Mn Cr w Mo Vv Ni P S

Min % 1.9 [0.10 [0.15 [11.0 ]O.5 0.6 0.15 | Max |Max [ Max
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IMax% |22 |040 |040 |13.0 |0.80 |090 |030 |035 |0.03 |0.03 |

11. dbra Kész munkadarabok

0,18- .
0,1 6- xZ o *\*\:\:
—_ 0’14_ /*éo/ o« Tt
S 0,12 o
o ’ _ & * .\.\.
E 0,1 0 N /A/ /./
o 0,08 /
\d’ J
o 0,06 /‘ —=— Lagyitott
£ 0,04 / L Ao 4
(] ’ ] %/ zrstnyomz'ls 4x
= 0,02 ;./- —*— Atnyomis 8x
0,00 L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Alakito bélvea elmozdulas ( mm)

12. abra Extrudalasi nyomas — alakit6 bélyeg elmozdulés gorbék
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13-a dbra Végeselem ¢és kisérleti eredmények a lagyitott anyagra
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~ 012 e \
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=
®
\
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13-b 4bra Végeselem ¢s kisérleti eredmények az egyszer atnyomott anyagra
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13-c dbra Végeselem ¢és kisérleti eredmények a négyszer atnyomott anyagra
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13-d abra Végeselem és kisérleti eredmények a nyolcszor atnyomott anyagra
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A kisérletek végén megmértiilk mindegyik csé kiilsé és belsd feliiletének érdességét. A
legnagyobb érdességet a lagyitott anyagbol késziilt darabon, mig legkisebb érdességet a

nyolcszor dtnyomott anyagon mértiink, amint a 2. tdbldzat mutatja.

2. tablazat A végtermékek kiilso és belso feliiletének feliileti érdessége

Anyagtipus Ra (I 'm) belsé feliilet Ra (I m) kiilsé feliilet
Lagyitott anyag 0.68 1.15
Egyszer atnyomott 0.57 1.09
Négyszer atnyomott (C ut) 0.48 0.95
Nyolcszor atnyomott (C 1t) 0.34 0.68

Az eredményekbdl a dolgozat szerzdje azt a kdvetkeztetést vonta le, hogy az ECAP eljaras
soran az Al6082 anyag alakithatosdga megvaltozott. Az eldrefolyatas erdsziikséglete a 4xr
atnyomott anyag esetén volt a legnagyobb. Az eredmények azt mutattak, hogy a kisérleti és
végeselem adatok jellegre egyeznek, bar a gorbék kezdeténél a kisérleti eredmények jobbra

tolodtak el.

Az elorefolyatdssal jO mindségli csoveket lehet gyartani, amelyek feliileti érdessége
csokkent az atnyomdsok szadmanak novekedésével.

3.5. Perspektivak, tovabbi kisérleti célok

e Mivel a nanokristdlyos anyagok anizotrop viselkedéstiek és viszonylag uj kutatési
tertiletet képviselnek, a jelen munka alapjan tovabbi kutatdsok elvégzését javasoljuk a

kovetkez6 teriileteken:

* Nanokristalyos szerkezetli anyagok eldallitdsa mas fémekbdl és 6tvozetekbdl ECAP-

tol eltérd IKA eljaréssal.

* A nanokristalyos anyagok tulajdonsagainak vizsgalata és dsszehasonlitasuk.

* Mas alakitasi és egyéb eljarasok kiprobaldasa nanokristdlyos Al6082 o6tvozeteken,
példaul: kovacsolas, hegesztés, stb, a kész darabok tulajdonsagainak vizsgélata.

» Hokezelés hatdsanak vizsgalata nanokristalyos A16082 6tvozetek esetén.

4. Tézisek

1. KonyoOksajtolassal eldallitott Al 6082 nanoszerkezetli anyag valddi fesziiltség €s valodi

nyulas gorbéi
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» fliggnek az atsajtolasok szamatdl és az atsajtolt darabhoz kotott irdnyoktol.

* A zérus iranyban meghatarozott valodi fesziiltség gorbe mindhdrom esetben (1x,4x és
8x atsajtolt) magasabb mint a tobbi irdnyban, valamint a 8x atsajtolt darab megfeleld
folyasgdrbéje magasabban halad a kevesebbszer atsajtolt darabok gorbéinél

2. Az Al-6082 6tvizet izotrop allapotbdl anizotroppa alakul kdnydksajtolas kozben, és az
egytengelyli zOmités soran meghatarozott axialis és radialis alakvaltozas ardnya kozel
alland¢6 a vizsgalt esetekben és a vizsgalt alakvaltozasi tartomanyban. A Hill elmélet
paraméterei kozvetlen kapcsolatban vannak az emlitett aranyokkal.

3. Szivos torés jelenségének fellépését 8 kiilonbozo kritériummal vizsgaltuk.
Megallapitottuk, hogy Shabaic és Vujovic és a Tresca kritériumon kiviil a tobbi azonos
jelleget mutat. Az szivos torési kritériumok szerint a legkisebb alakvaltozo képesség a 4x
atsajtolt darab hossziranyaban, mig a legnagyobb alakvaltoz6 képesség az 1x atsajtolt
darab tengelyiranyaban van.

4. Al-6082 anyagbdl elorefolyatassal késziil6 csdszerli alkatrész

* Legkisebb alakito erdt az 1x atsajtolt esetben igényli

* Legjobb feliileti mindséggel a 8x atsajtolt eldgyartmanybol allithato eld.
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