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Tézisfiizet 1

Az értekezés birdlatai és a védésrdl késziilt jegyzékonyv a késébbiekben a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Karanak Dékani Hivatalaban
megtekinthetdek.
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1. A KUTATASI TEMA ISMERTETESE, CELKITUZESEK

Kutatomunkdm a nanoszerkezetli anyagokkal kapcsolatos igen széles és Osszetett
tudomanyteriiletbe illeszkedik. Ezeknek a valamely iranyban legfeljebb 100nm-es
kiterjedésii elemekbdl felépiilé anyagoknak a tulajdonsagai jelentdsen kiilonboznek az
ugyanazon Osszetételli, de hagyomanyos szerkezetli anyagokéitol. A kutatasok legfobb
hajtéereje ezeknek az anyagoknak a legkiilonbozobb teriileteken valod alkalmazasa. A
nanocsdveket, a nanokompozitokat, a nagy fajlagos feliilletii nanokatalizatorokat, a
vékonyrétegeket és a nanomérettl funkciondlis eszkdzoket napjainkban mar széleskortien
alkalmazzak. A nanoanyagokat felhasznaljak a mikroelektronikdban, az optikaban, a
szenzorokban, az orvosi eszkdzokben, az lizemanyagcellakban és a bevonatokban is.

A lehetséges gépészmérnoki alkalmazasok szempontjabol meghatarozoak az Gn. tombi
nano-, illetve ultra-finomszemcsés anyagok. Eldallitasukhoz szamos kiillonb6z6
technologiat és kisérleti technikat fejlesztettek ki az elmult évtizedekben. Ezek
alapvetéen két f6 csoportba, az Un. ,bottom-up” és a ,top-down” kategoridkba
sorolhatéak. Az elsé lényegében a valamely eljarassal eldallitott nanoszemcsékbol
felépitett anyagok csoportjat jeloli, mint példaul a porkohdszati termékek. A masik
esetben példaul a tombi, durvaszemcsés fémes szerkezeti anyagok mikroszerkezetét
alakitjak at ultrafinom vagy nanoméretli krisztallitokbol felépiilé mikrostrukturava. Az
értekezésben bemutatott kutatasi tevékenységem soran is a tombi ultra-finom- és
nanoszemcsés anyagok, azon beliil fémek és dtvozeteik eldallitasaval és tulajdonsagaik
vizsgalataval foglalkoztam.

A tombi ultra-finom- ¢és nanoszemcsés fémotvozetek elballitasahoz jelenleg
alkalmazott eljarasok két nagy csoportba sorolhatok. Az egyik kategdriaba az tun.
korszerii termomechanikus eljarasok tartoznak. Ezek kiilonb6z6 fémtani folyamatok
aktivalasa vagy erdsitése révén jarulnak hozza a szemcseméret csokkentéséhez. Az
eljarasok masik csoportjat az un. intenziv képlékenyalakito technikak képezik. Az elmult
évtizedekben szamos ilyen technologiai megoldast fejlesztettek ki, amelyek koziil az
egyik a tobbtengelyli kovacsolas. Az ultra-finom- és nanoszemcsés mikroszerkezet
létrehozasahoz a tobbtengelyli kovacsolasi technikdk egyikét, a Gleeble fizikai
szimulator MaxStrain egységével megvalosithatd eljarast hasznaltam. A Gleeble
berendezéssel végrehajthatd tobbtengelyli kovacsolas folyamatat és az ehhez kapcsolodo
legfontosabb kutatasok eredményeit a kdvetkezo fejezetben mutatom be.

El8szor a tobbtengelyii kovacsolashoz, illetve az ultra-finom- és nanoszemcsés tombi
fémotvozetekhez kapcsolodo kutatasaim célkitiizéseit ismertetem. Amint a kovetkezd
fejezetben 1évo szakirodalmi attekintésbdl is lathatd, munkamat leginkabb az motivalta,
hogy a ciklikusan ismétl6dé munkarend szerint végrehajtott tobbtengelyli kovacsolasra
jellemzd alakvaltozasi és fesziiltségallapot elemzésének kérdéskorével csupan néhany
munka foglalkozott. A MaxStrainnel megvalosithatd tobbtengelyli kovacsolassal
kapcsolatban pedig elmondhatd, hogy a ciklikusan valtakoz6 irdnya terheléstorténet
mellett végbemend nagymértékii képlékeny alakvaltozasra jellemz6 alakitasi szilardsag-
képlékeny alakvaltozas kapcsolatra vonatkoz6 ismereteink hianyosak.
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A fenti megallapitasokbol kiindulva, kutatdomunkam soran az alabbi célkitlizéseket
fogalmaztam meg:

Annak érdekében, hogy az anyagok tobbtengelyli kovacsolas alatti mechanikai
viselkedése modellezhet6 legyen, a Gleeble szimulator MaxStrain egységéhez
kapott kereskedelmi forgalmu szimulacidés programot tovabb kellett fejleszteni.
Alapvet6 cél volt egy olyan mérési eljaras és program kidolgozasa a tobbtengelyt

crer

1épésekben megvaldsitott alakvaltozas mértéke és sebessége.

Az alakitasi folyamatra jellemz6 egyenértékii képlékeny alakvaltozas és
egyenértéki fesziiltség kozvetleniil, a szimulacid sordn mért adatokbol torténd
szamitasa, azaz egy alkalmasan kidolgozott mechanikai modell megalkotasa,
amellyel az alakitasi szilardsag valtozasat leiro folyasgoérbék meghatarozhatoak.
Ehhez a szerszamok kozott alakvaltozo test geometriai méreteinek folytonos
nyomonkOvetése is sziikséges, amely szintén a szimuldcids program
tovabbfejlesztését igényelte.

A szabalyozott kovacsolasi szimulaciokbol szarmazo adatok felhasznalasaval és
a mechanikai modell alkalmazasaval a kiilonb6z6 kristalyszerkezetli anyagok
tobbtengelyii kovacsolasara szamitott folyasgdbék az alakitasi szilardsag ciklikus
valtozasat mutattak. Ezeket az adatokat felhasznalva, az alakitasi szilardsag
valtozasanak a leirasahoz egy olyan matematikai megkozelités kidolgozasat
céloztam meg, amellyel a ciklikusan valtozo alakitdsi szilardsag egy
Osszefiiggéssel megadhaté, és annak hatarold gorbéi is meghatarozhatoak.
Tovabbi célkitlizés egy altalanos Osszefiiggés kidolgozasa volt, amely megadja a
ciklikus alakitasi szilardsag varhato tartomanyat a Iépésenkénti képlékeny
alakvaltozas (alakvaltozasi amplitado) fliggvényében.

A Kkisérleti anyagok egyes mechanikai tulajdonsagainak nyomonkdvetése az
alakitdsnak alavetett anyagtérfogatban halmozodd képlékeny alakvaltozas
fiiggvényében. Ehhez a kovacsolasi kisérletek egyéb paramétereit tekintve
azonosan, de az alakitasi lépések szamat illetden egyre ndvekvd mértékben
alakitott probatestek keresztmetszetének keménységét és az alakitott darabok
szakitovizsgalatabol meghatarozhato szilardsagi és alakithatosagi mérdészamokat
terveztem megvizsgalni.

A MaxStrainnel végrehajthatd tobbiranyt kovacsolasi technika koré csoportosuld
kutatasi tevékenységem harmadik meghataroz6 iranya az alakitasi kisérleteimbdl
szdrmazd probatestek mikroszerkezetének kvalitativ és kvantitativ jellemzése. A
vizsgalatok egyik célja a tobbtengelyli kovacsolas eredményeképpen létrejovo
finomszerkezet jellemzé szemcseméretének, a szemcsék orientacids viszonyainak,
valamint a szemcsehatarok egyes tulajdonsigainak elemzése és Osszehasonlitasa a
kiindulasi allapottal. Emellett fontos szempont volt az alakitasi folyamat alatt végbemend
szemcsefinomodas nyomonkdvetése, illetve a kiilonbozd alakvaltozasi amplitiddval
végrehajtott alakitdssorozatok szemcseméretre gyakorolt hatasanak vizsgalata.
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2. ELOZMENYEK, KUTATASI MODSZEREK

Kutatomunkdm ismertetéséhez szorosan hozzatartozik az intenziv képlékenyalakitd
eljarasok ¢és az altaluk elérhetd ultra-finom- vagy nanoszemcsés mikroszerkezet
legfontosabb tulajdonsagainak bemutatasa.

Tombi fémes anyagoknal nanoszemcsés szerkezetrdl abban az esetben beszélhetiink,
ha a matrixot felépitd krisztallitok atlagos mérete legfeljebb 100nm. Az ilyen kisméretti
szemcséket elvalaszto szemcsehatarok lehetnek egyensilyiak vagy nem-egyensulyiak. A
nem-egyensulyi, azaz geometriailag sziikséges szemcsehatarokkal —koriilvett
tartomanyokat cellaknak, vagy diszlokacios cellaknak nevezziik. Jellegzetességiik, hogy
polikristalyos fémekben nagymértékii nyird alakvaltozas hatasara jonnek létre, amelyet
példaul az intenziv képlékenyalakito eljarasokkal lehet megvalodsitani. Az intenziv
képlékenyalakité technikai megoldasok egyik ko6zds jellemzdje, hogy az alakitasi
folyamat altal megvalosithatd képlékeny alakvaltozas joval nagyobb, mint a
hagyomanyos alakité technoldgidk esetében, elérheti a szazas nagysagrendet is. Az
anyagszerkezet karosodasanak elkeriilését nyomod jellegli, kozel hidrosztatikus
fesziiltségallapot és nagy, akar néhany GPa-os nyomas biztositasaval érik el. Az intenziv
képlékenyalakitasra jellemzd nyird alakvaltozas soran a krisztallitok eredeti hataran
racsdiszlokaciok torlodnak fel, és megvastagodott, nagy diszlokaciostiriségli cellafalat
alkotnak. A cellas struktira jellemzéen a 0,8-1 mértékii egyenértékii képlékeny
alakvaltozas elérésével alakul ki. A képlékeny alakvaltozas mértékének tovabbi
novelésével a cellafalakban 1év6 diszlokaciosiiriiség elér egy kritikus értéket, majd a
diszlokaciok részleges megsziinése mellett kialakul a tombi fémes anyagoknal
értelmezett ultra-finomszemcsés mikroszerkezet. Az ilyen anyagokat jellemzden néhany
100nm-t81 1um-ig terjed6é szemcsék épitik fel, amelyeket tobbnyire egyensulyi vagy
kozel egyensulyi, nagyszogli szemcsehatarok valasztanak el.

Az ultra-finom- és nanoszemcsés fémes anyagok szamos fizikai, hétani, elektromos,
magneses, korrdzids és egyéb tulajdonsaga mutat jelentGs valtozast, illetve javulast a
durvaszemcsés allapothoz képest. A gépészmérndki gyakorlat szempontjabdl a
mechanikai tulajdonsagok valtozdsa meghatarozd fontossagi. A szemcseméret
csOkkenésével ugyanis jelentésen novekszik a  fémek folyashatara. A
szilardsagnovekedés mellett, a hagyomanyos hidegalakitdé technologiakkal
Osszehasonlitva, az intenziv képlékenyalakitason atesett anyagok jobb alakithatdsagi
tulajdonsdgokkal rendelkeznek, amely visszavezethet6 az ultra-finomszemcsés
mikroszerkezet emlitett jellemzdire. Emellett szivossagi tulajdonsagaik javulhatnak is a
durvaszemcsés allapotukhoz képest, példaul a térben kozéppontos kockaracsu fémekre
jellemzd szivos-rideg atmeneti homérséklet csokkenése révén. A fémekre jellemzd
tulajdonsag-egyiittes ilyen iranya fejlédése az ultra-finom- és nanoszemcsés
femotvozetek fejlesztésének és alkalmazasanak f6 hajtoereje.

Az utobbi évtizedekben szamos olyan intenziv képlékenyalakitd eljarast fejlesztettek
ki, amelyekkel a tombi fémes anyagok mikroszerkezete ultra-finom- vagy nanoszemcsés
szerkezetlivé alakithato. Az ezekben a folyamatokban megvalosuldo nagymértéka
képlékeny alakvaltozas nyird jellege mellett jellemzden nem monoton.
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A nem-monotonitas egy széleskoriien elfogadott értelmezése, hogy az alakvaltozasi
sebesség tenzor féiranyai nem ugyanazon anyagi szalakkal esnek egybe a teljes alakitasi
folyamat alatt, ellentétben példaul az egytengelyii fesziiltségallapotban végrehajtott
huzassal vagy tomitéssel, amelyek szigorian monotonnak tekinthetéek. A nagymértékii
nyird alakvaltozast biztositd szerszamgeometria mellett a folyamat nem-monotonitasat,
amely erdteljesen hozzajarul a szemcsefinomodashoz, ugy fokozzdk, hogy a
probatesteket az egyes alakitasi 1épések kozott elore meghatdrozott munkarendek, un.
alakitasi utak szerint forgatjak.

Az intenziv képlékenyalakitd eljarasok egyike a tobbtengelyli kovacsolas, amely
jellemzden sik szerszamfelek kozotti szabadalakitd kovacsolasbdl vagy zart iiregben
végrehajtott zomitések sorozatabol all. Az egyes 1€épések kozott ebben az esetben is az
alakitas iranyanak ciklikus ismétlésével forgatjak a probatestet, annak két vagy harom
tengelye mentén. A tdbbtengelyli kovacsolasra kifejlesztett kiilonb6z6 technikai
megoldasok koziil az alakitasi folyamat paramétereinek szabalyozhatosaga
szempontjabol kiemelkedik a MaxStrain miiveleti egységgel felszerelt Gleeble fizikai
szimulator. A MaxStrain berendezéssel a probatest k6zéps6, hasdb alaku részének
kétiranyt tobbtengelyli kovacsoldsa hajthatd végre, az alakitasi 1épések kozott a
probatestet annak hossztengelye mentén 90°-kal oda-vissza forgatva (1(a) abra). A
szimuldciok sordn az alakitast végzd keményfém szerszdmok mozgasa, illetve az
ellenallasfiitéssel hevitett probatest hdmérséklete egy program szerint nagy pontossaggal
szabalyozhat6. A MaxStrain berendezés alkalmazasaval kapcsolatos eddigi kutatasok
egy jelentds része a szabalyozott homérsékletvezetés €s az intenziv képlékenyalakitas
egyiittes szemcsefinomité hatdsat tanulmanyozta kiilonb6z6é fémeken és 6tvozeteken.
Mas kutatok aluminiumdtvozeteken, titanon és  vOrosrézen  vizsgaltak a
szemcsefinomodas mechanizmusat és a mechanikai tulajdonsagok alakulasat. A
modellezést érintd kutatasok kozott a mikroszerkezet egyes jellemzdinek alakulasat leird
analitikus, illetve az alakvaltozasi és fesziiltségallapotot vizsgald végeselemes
modelleket taldlunk. Az 1(a) abran lathatdé a MaxStrain berendezés munkaterének
modellje a (3) forgatokengyelbe befogott (4) probatesttel.

a) elbalakitas el6tt: d) féalakitas el6tt:

digitalis
/ fényképez6gép l

<

(@) ' (b)

1. dbra (a) A MaxStrain berendezés funkciondlis elemeinek 3D-s modellje
(b) Egy kovdcsolasi lépés jellegzetes elemei
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Az eddigi szakirodalmi hattéranyagot tekintve, az elsddleges célkitlizésem a ciklikus,
nem monoton &és nagymértékii képlékeny alakvaltozast megvaldsitd tobbtengelyti
kovacsolas folyamatara jellemz6 alakitdsi szilardsag-képlékeny alakvaltozas kapcsolat
meghatdrozdsa uj kutatdsi iranyt jelent. A mechanikai modell felépitéséhez és a
folyasgorbék szamitasdhoz olyan mérési eljarast dolgoztam ki, amellyel a
szerszammozgas irdnyu egyenértékli logaritmikus alakvaltozasi mérték és sebesség
szabalyozhatd az egyes kovacsolasi 1épésekben. Tovabba az alakitott anyagtérfogat
szerszammozgas iranyaban értelmezett magassagi (1(b) abra — Ho és Hy) és arra
merdleges vastagsagi (1(b) abra — Wo és Wy) méretei, valamint a probatest szerszammal
érintkez feliileteinek vastagsagi mérete (1(b) abra — Wy ) mérhetéek. A szimulaciok
szabalyozottsaganak novelése és az emlitett méretek pontosabb meghatarozasa
érdekében az 1(a) abran lathatdé (1) induktiv utjeladot rogzitettem a (2)
munkahengerekhez. A szimulacio soran az érintkez6feliiletek vastagsagi méreteit az 1(b)
abran lathato ,,b” felvétel szerinti pozicioban készitett fényképrdl szamitottam ki a piros
nyillal jelolt milliméterskala segitségével. A program az alakitott anyagtérfogat ezen
méreteit mindenegyes kovacsolasi 1épés elott (,0” indexti méretek) €s utan (,,v” indexti
méretek) mérte és regisztralta, amely alapvetd feltétele volt a sebességmezo
meghatarozasanak és a modell megalkotasanak. A szimulaciok alatt a szerszammozgas
iranyu alakité erdt is folyamatosan mértem.

Tobbtengelyli  kovacsolasi  kisérleteimet eltérd kristalyszerkezeti fémeken ¢és
Otvozeteken, kiillonb6z6 alakvaltozasi amplitidoval és sebességgel, valamint szoba- és
novelt homérsékleten hajtottam végre. Kisérleteimhez az alabbi kémiai Osszetételd,
feliileten kdzéppontos kockaracsa EN AW-6082 mindségii aluminiumétvozetet, térben
kozéppontos kockaracst DD11 mindségli 6tvozetlen lagyacélt és a hexagonalis
kristalyszerkezetli Grade?2 tisztasagu titant hasznaltam.

1. tablazat A kovdcsolasi kisérletekhez hasznalt anyagok kémiai dsszetétele

Otvizé elemek (m/m %)

© Mn Si Al P S Cu Ni
EN AW-6082 0,51 0,87 maradék
DD11 0,05 0,22 0,013 0,025 0,006 0,008 0,02 0,01
Grade2 Ti

Cr Ti \Y Mo Nb Mg Zn Fe
EN AW-6082 0,60 0,02 0,21
DD11 0,01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 maradék
Grade2 Ti >99,90

Az aluminium probatestek alapanyaga 25x25mm-es, négyzet keresztmetszetii
extrudalt rad volt, amelyet lagyitott allapotban hasznaltam a kisérletekhez. A lagyacélon
és a titdnon egyarant a melegen hengerelt szallitasi allapotban végeztem el a kovacsolasi
szimulaciokat. A harom anyaggal elvégzett kovacsolasi kisérletek egyik alapvetd célja a
kifejlesztett mechanikai modell alkalmassdganak vizsgalata volt. Emellett a
célkitizéseknél emlitett kiértékelési és vizsgalati tevékenységekhez sziikséges
kiilonbozo allapotu és alakitottsaghh mintakat allitottam eld az egyes kisérleti anyagokbol.
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A kovetkezokben azoknak a kovacsolasi kisérleteknek a legfontosabb paramétereit
ismertetem, amelyek a megfogalmazott tézisekhez kapcsolodnak. Az aluminiumon és a
lagyacélon azonos Iépésenkénti alakvaltozasi amplitidoval (Ap =0,4) és egyenértékii

logaritmikus alakvaltozasi sebességgel (5 =0,1s™), de probatestenként ndévekvo

kovacsolasi 1épésszammal (n=1...10) végrehajtott szobahémérsékletii alakitasi
kisérletek a mechanikai és mikroszerkezeti tulajdonsdgok valtozasanak nyomon
kovetését céloztak. Az aluminiumdtvézeten azonos egyenértékit logaritmikus

alakvaltozasi sebességgel ( E =0,1s™), de eltérd 1épésenkénti alakvaltozasi amplitadoval
(Ap=0,2; 0,285, 0,4) végrehajtott szobahomérsékletii kisérletekkel a terhelési

ciklusok alakvaltozasi amplitiddjanak alakitasi szilardsagra gyakorolt hatasat
elemeztem. Egy 40 alakitasi 1épést megvalosité kovacsolasi szimulacié végrehajtasaval
az alakitasi szilardsag valtozasat tanulmanyoztam a valoban nagymértéki képlékeny
alakvaltozasok tartomanyaban. A 10 1épésben, 400°C-on és A@=0,4 mértéki

alakvaltozasi amplitidéval titanon végrehajtott szimulaciét, az acél és az aluminium
mellett, mint a mechanikai modell érvényességét vizsgalod alapkisérletet végeztem el.

A mechanikai anyagvizsgalatokat soran a kiilonb6z6 szamu kovacsolasi Iépésen atesett
aluminium prébatestek keresztmetszeti keménységtérképét Vickers mikrokeménység
méréssel vettem fel, mig szakitovizsgalatukat a hossziranyl, lemezalaku szakito
probatestek kimunkalasat kovetden nyulasmérével ellatott univerzalis szakitogépen
hajtottam végre. A kiilonb6z6 mértékben és alakvaltozasi amplitadoval alakitott
aluminium mintdk mikroszerkezetét egy Philips CM20 tipusu transzmisszios
elektronmikroszkoppal, mig a lagyacél probatestekét egy HKL tipusia EBSD detektorral
felszerelt Jeol JSM 6500 F pasztazé elektronmikroszkoppal vizsgaltuk meg.

3. A KUTATOMUNKA OSSZEFOGLALASA ES A TEZISEK ISMERTETESE

Felhasznalva az alakitott anyagtérfogat szimulacid soran regisztralt méreteit és azt,
hogy az alakitott anyagtérfogat harmadik, a probatest hossztengelyének iranyaba esd
mérete allandé — ugyanis az azonos az alakitd szerszam szélességével —, meghataroztam
a kinematikailag lehetséges sebességmez6k komponenseit, valamint a H-M-H elmélet

szerinti & egyenértékii alakvaltozasi sebességet és & egyenértékii alakvaltozasi

mértéket. A lehetséges sebességmezOk felirdsanal az ag variacidos paraméterrel
definidltam az alakvaltozasi sebesség tenzor egyes elemei kozotti kapcsolatot. Ezt
kovetéen a virtualis sebességek elvét alkalmazva, a képlékenységtan energetikai
alapegyenletét a kinematikailag lehetséges alakvaltozasi sebességmezdkkel irtam fel,
amely igy az alakitasi folyamathoz sziikséges teljesitmény egy variacios funkcionalja. A
valos sebességmezd minimalizalja ezt a funkcionalt és az ag variacids paraméter értéke —
ezaltal a valos sebességmezd is — a mért méretek, mint geometriai peremfeltételek
alkalmazasaval meghatarozhatd. Ezeket felhasznalva a probatest szardban ébredd
ismeretlen nagysagu nyomoerd kifejezhetd az alakitdsi szilardsag fliggvényében. A
szamitast az egyes kovacsolasi 1épések mindenegyes id6lépésében végrehajtva és
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figyelembe véve, hogy az alakitashoz sziikséges teljesitmény idedlis esetben egyenld a
pillanatnyi alakito er6bol szamitott kiviilrol kozolt teljesitménnyel, az alakitasi szilardsag
értéke szdmithat6. A modellben az anyag izotrép és Osszenyomhatatlan, és az alakitasi
szilardsag az egyes iddlépések kozott a teljes alakitott térfogaton allandonak feltételezett.

A kapott alakitasi szilardsag értékeket a hozzajuk tartozo egyenértékli képlékeny
alakvaltozas fliggvényében abrazolva, megkapjuk az alakitasi szilardsag valtozasat leird
folyasgorbéket. A 2(a) abran az aluminiumétvozeten kiilonb6z6 alakvaltozasi amplitadoval
elvégzett kovacsolasi kisérletekre szamitott folyasgorbéket lathatjuk. A 2(b) abran az els6,
monotonnak tekinthetd kovacsolasi 1épések folyasgorbéit abrazoltam. Lathatd, hogy ezek
mind egymassal, mind pedig a szintén monoton Watts-Ford vizsgalatbél meghatarozott
referencia-folyasgorbével, jo kozelitéssel egyiitt futnak. A mechanikai modell ellenérzése
céljabol a tobbi kisérleti anyagra is felvettem monoton alakvaltozasi viszonyok melletti
folyasgorbéket, amelyek ehhez hasonld egyezést mutattak az els¢ kovacsolasi 1épésre
szamitott folyasgorbékkel.

200 {Watts-Ford ., ~

© folyasgorbe ,#

% 180 7 / / A monoton folyasgdrbék

~ 1604 Y4y o ¥4 / 4y 6sszehasonlitasa:

2] Al AN 1Y RS

o ‘ 11 140/

N I {

D \

2 R 120/

3 ——20=04 3 . jakvatozési| 100]

< —!\m=0,285}aa | e

< 60-(a) A =02 amplitadé BOA f (b)
00 05 10 15 20 25 30 35 40 EREREEEEEEYS

Q‘QQQQ"\Q"\Q‘}Q@Q@Q@Q?Q?Q@Q?

Halmozott egyenértékl alakvaltozas, &
2. abra (a) A kiilonbozo alakvaltozasi amplitudoval végrehajtott tobbtengelyii kovdcsoldsi
szimuldciok folydsgorbéi és (b) az elsé lépések kinagyitott folydsgorbéi

A ciklikus, nem monoton képlékeny alakvaltozast jellemz6 alakitési szilardsag a monoton
terhelési esetre meghatarozott folyasgérbe alatt halad. Emellett az egyes alakvaltozasi
amplitidokhoz meghatarozott folyasgérbék az alakitasi szilardsag ciklikus valtozasat
mutatjdk, amely a terhelés irdnyanak megvaltozasakor tapasztalhaté nagymértékii
fesziiltségcsokkenésben jelentkezik. Ezek a jelenségek a masik két kisérleti anyagnal is
megfigyelhetoek voltak. A kiértékelés kovetkezo fazisaban egy olyan matematikai leirast és
a hozza tartozo szamitasi algoritmust dolgoztam ki, amellyel a tobbtengelyli kovacsolasra
jellemzd ciklikus alakitasi szilardsag egy Osszefliggéssel megadhato. A ciklikus kis
képlékeny alakvaltozasokra vonatkozo Masing-féle altalanositott egyenletbdl kiindulva, a
monoton terhelési esetre meghatarozott folyasgorbe és harom paraméter (a, £ és y)
felhasznalasaval eldallithatd a monoton folyasgdrbe egy olyan transzformacioja, amely jo
kozelitéssel leirja a ciklikus alakitasi szilardsagot. Emellett a f paraméter kvantitativ médon
jellemzi a terhelés irdnyanak megvaltozasakor jelentkez6 Baushinger jellegii effektust.
Ertékeit tekintve megallapitottam, hogy a vizsgalt aluminiumétvozet szobahémérsékletii
kovacsolasakor az emlitett effektus mértéke fiiggetlen az alakvaltozasi amplitudotol, annak

Ap =[0,2...0,4] intervalluman.



Tézisfiizet 9

Az alakitasi szilardsag valtozasat kiilonboz6 alakvaltozasi amplitadé mellett leiro
fiiggvények altal kirajzolt folyasgorbék a 3(a) abran lathatoak.

200
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Halmozott egyenértéki alakvaltozas, & Halmozott egyenértékii alakvaltozas, &

3. dbra () A kiilonbozd alakvaltozasi amplitudoju kovdcsoldst kisérd ciklikus alakitasi
szilardsagot leiro fiiggvények folydasgorbéi és (b) az alakitasi szilardsag
hatarolo és egyenértékii folyasgorbéi

Az elébbi szamitasi eljaras keretében a mechanikai modellel szamitott és a képlékeny
alakvaltozas tartomanyaban értelmezett folyasgorbék kezdé és végpontjait felhasznalva,
illesztéssel meghataroztam az alakitasi szilardsag tartomanyat kijelol6 @min alsod €s Pmax
fels6 hatérol(') gé')rbéket Definidltam a ciklikus alakitési folyamatra j ellemZ('S Ocyc
allitottam el6 ugy, hogy az a teljes alakitasi folyamat képlékeny alakvaltozasi munkajaval
egyenld nagysagi munkat fejezzen ki. A 3(b) abran lathat6, hogy az alakvaltozasi
amplitidé novekedésével a hatarold gorbék is novekednek, azaz a folyas egyre nagyobb
fesziiltségszinten indul meg a terhelési ciklusok kezdetén, és az alakitasi szilardsag
maximalis értéke is novekszik. Az amplitadé fiiggvényében az alsé és a felso hatarold
gorbék fliggvényeinek egyiitthatoéi is monoton valtoznak. Ezt felhasznalva hataroztam
meg azt az Osszefliggést, amely megadja az alakitasi szilardsag varhaté tartomanyat az
alakvaltozasi amplitudé fiiggvényében, annak Ag = [0, 2...0, 4] intervalluman.

A mechanikai tulajdonsagok intenziv képlékenyalakitis alatti valtozasat azonos
amplitidoval, hémérsékleten és alakvaltozasi sebességgel, de kiilonb6zé6 mértékben
kovacsolt aluminium probatesteken vizsgaltam. A négyzethaloszeri kiosztasban
pozicionalt Vickers tipusi mikrokeménység méréseket az alakitott anyagrészek és egy
alakitatlan probatest azon kozépkeresztmetszetén végeztem el, amely a probatest
hossztengelyére merdleges. A probatestenkénti 120-150 keménységértéket statisztikai
kiértékelésnek vetettem ala. A 3-paraméteres, folytonos Weibull valdszintliség-eloszlast
hasznalva meghataroztam az egyes adathalmazok medianjat, moduszat és szorasat. Az
egyes kovacsolasi 1épéseket kovetd allapotokra jellemzd keménységi mérdszamokat,
valamint a monoton terhelésnek alavetett Watts-Ford probatest egyes 1épcsdiben mért
keménységértékek atlagat kozos grafikonban mutatja be a 4(a) abra a halmozott
egyenértékli képlékeny alakvaltozas fliggvényében. Az ugyanilyen beallitasokkal
kovacsolt Ujabb tiz probatestbél azok hossztengelye mentén lemezalak(i, mig az
alapanyagbol hengeres szakitd probatesteket munkaltam ki.
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A szobahomérsékletl szakitovizsgalatokbol meghatarozott mechanikai mérészamokat
szintén a halmozott egyenértéki képlékeny alakvaltozas fliggvényében abrazoltam (4(b)
abra). Az £ =0 egyenértékii képlékeny alakvaltozashoz tartozo értékek mindkét esetben
az alakitatlan alapanyagra vonatkoznak.

75

2. terhelési e az 5.-ik szerszam 220 - (2.-tél a 10. kovacsolasi lépésig) . ~100
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35 maximumok étlaga} = 3 ~(-0,2)% i L10
30 (a) ~— minimumok atlaga J ProPatestek 28 (b) AMonm™0,2% ilo
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 15 0 1 5 20 25 30 35 40 4,5
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4. abra Az EN AW-6082-es aluminiumétvozet (a) keménységének és (b) mechanikai
méroszamainak valtozasa a tobbtengelyii kovacsolds soran

A kiindulasi allapotban kozel azonos keménység a monoton alakvaltozas soran
nagyobb mértékben névekszik, mint a nem monoton terhelési menetrend alatt. Monoton
alakvaltozas soran a keménység folytonosan novekszik, mig a tobbtengelyli
kovacsolasnal csak az els6 harom alakitasi 1épésben monoton a keménységnovekedés,
ezt kdvetéen rendszerteleniil valtakozva novekszik, illetve csokken a keménység. Az
alakitott probatestek szakitoszilardsaga és folyashatara jellegét tekintve folytonosan
novekszik, mig az alakithatésagot jellemz6 szakadasi nyulasa az els6 alakitasi 1épést
kovet6 szakaszban egy kozel allando szinten stabilizalodik.

A keménységmérésnek alavetett aluminium probatestek masik felén a mikroszerkezet
kovacsolasi ~ folyamat  alatti  valtozasat  tanulméanyoztam  transzmisszios
elektronmikroszkopia segitségével. A mikrostrukturdban egyarant megtalalhatoak a
blokkokba rendezddott, megvastagodott diszlokacidos falakat tartalmazd cellas
szerkezetek, valamint a relaxalt, kozel egyenstlyi szemcsehatarokkal koriilvett ultra-
finomszemcsés teriiletek. A kiilonb6z6 alakvaltozasi amplitiddval, ugyanakkora
halmozott képlékeny alakvaltozasig alakitott probatestek atlagos szemcsemérete az
amplitddé novekedésével monoton csdkken, és eléri a 0,45um-t.

A kiilonbozé mértékben, de azonos alakvaltozasi amplituidoval és sebességgel
szobahOmérsékleten kovacsolt lagyacél probatestek mikroszerkezetének valtozasat
EBSD képalkoto eljarassal nyomonkdvetve azt tapasztaltam, hogy a terhelési ciklusok
szamanak novekedésével az atlagos szemcseméret exponencidlisan csokken és eléri a
0,8...1,1um-es tartomanyt. A kiindulasi allapotban f6leg nagyszogli szemcsehatarokat
tartalmaz6 anyagban a masodik alakitasi Iépés utan jelentés mennyiségl kisszogli hatar
talalhato. Ennek mennyisége azonban a tovabbi alakitasok soran folytonosan csokken,
mig a nagyszdgi hatarok hdnyada monoton ndvekszik. A mikroszerkezet ilyen irdnyt
valtozasa és a szemcseméret 1 pum koriili nagysagrendje az aluminiumnal tapasztaltakhoz
hasonldan, ultra-finomszemcsés mikrostruktira kialakulasara utal.
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4. TEZISEK

A Gleeble termomechanikus szimulator MaxStrain egységével két, egymasra
merdleges irdnybol, ciklikusan ismétlodd terhelési menetrenddel hajthatdé végre a
tobbtengelyii kovacsolas fizikai szimulacidja. Az alakitasi folyamatra jellemz6 ciklikus,
nem monoton képlékeny alakvaltozds mechanikai modellezéséhez kidolgoztam egy
olyan vezérld programot és mérési elrendezést, amellyel az egyes alakitasi lépésekben
megvalositott egyenértékli logaritmikus alakvaltozasi mérték és egyenértékil
alakvaltozasi sebesség szabalyozhatd, valamint alkalmas a szerszamok kozott
alakvaltozé anyagtérfogat jellemz6 méreteinek mérésére. Az alakitasi szilardsag ciklikus
terheléstorténet alatti valtozasat és a mikroszerkezet kiilonbozo jellemzdinek alakulasat
eltéré kristalyszerkezetii — felilleten és térben kozéppontos kockaracst, illetve
hexagonalis racsszerkezetli — fémekkel és 6tvozetekkel végrehajtott alakitasi kisérleteken
keresztiil tanulmanyoztam, amelyek alapjan az alabbi tudomanyos eredményeket
fogalmaztam meg:

1. A tobbtengelyii kovacsolds folyamatira jellemzoé anyagi viselkedés leirdsara
kidolgozott merev-képlékeny mechanikai modell, a képlékenységtan energetikai
alapegyenletére alkalmazott virtualis sebességek elvének segitségével, az alakito
er6 és az alakitott anyagtérfogat méreteinek felhasznaldsaval megadja az
egyenértékii képlékeny alakvaltozas és az egyenértékii fesziiltség kapcsolatat
leiré folyasgorbéket az egyes terhelési ciklusokon beliil jellemz6é monoton
alakvaltozasi viszonyok kozott [S1], [S4], [S6], [S7].

2. A ciklikus kis képlékeny alakvaltozas Masing-féle altalanositott egyenletét nagy
képlékeny alakvaltozasokra Kiterjesztd, altalam Kkidolgozott szamitasi eljaras
harom paraméter és a vizsgalt anyag monoton folyasgorbéjének felhasznalasaval
leirja a tobbtengelyii kovacsolasra jellemzé ciklikus alakitasi szilardsag és a
halmozott egyenértékii képlékeny alakvaltozas kapcsolatat. A terhelés iranyanak
megvaltozasakor csokkené alakitasi szilardsag jellemzésére bevezetett f

tényezé értéke az EN AW-6082 mindéségii aluminiumétvozeten, E =0,1s"

egyenértékii alakvaltozasi sebességgel és kiilonb6z6 alakvaltozasi amplitudéval
elvégzett szobahémérsékletii kovacsolasi kisérleteknél az alakitasi folyamat
elorehaladasaval a [0,55...0,6] intervallumban stabilizaléodik. A ciklikus
képlékeny alakvaltozas folyamatat kiséré Baushinger jellegii effektus tehat
fiiggetlen az alakvaltozasi amplitidé nagysagatol, annak A¢1=[O,2...O,4]

intervalluman [S2], [S8].

ESIE is)) . n>1
O

Ymax
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ahol: "D az (n-1)-edik terhelési ciklus végére az alakitott
anyagtérfogatban akkumulialodott egyenértékii képlékeny

alakvaltozas;
P az n-edik terhelési ciklusban a folyas megindulasahoz

Yo
sziikséges kezdeti alakitasi szilardsag (MPa);

ag:;xl) az (n-1)-edik terhelési ciklus végén Kkialakult alakitasi
szilardsag (MPa);

n a terhelési ciklusok szama.

3. Az EN AW-6082 minéségii aluminiumétvozeten, & =0,1s" egyenértékii

alakvaltozasi sebességgel és Kiilonbozoé alakvaltozasi amplitidéval elvégzett
szobahémérsékletii kovacsolasi kisérletek folyasgorbéi szerint az alakvaltozasi
amplitidé novekedésével a folyds megindulasahoz sziikséges fesziiltség, a
képlékeny alakvaltozasi munka ekvivalencidjan alapulé egyenértékii fesziiltség
és a terhelési ciklusok végén kialakult alakitasi szilardsag egyarant folytonosan
novekszik. Az alakitasi szilardsag egyes terhelési ciklusokban vett szélsoértékei
¢és a halmozott egyenértékii képlékeny alakvaltozas kozotti kapcsolat leirdasara

kidolgozott szamitasi eljaras a A¢)=[0,2...0,4] intervallumon tetszdleges
alakvaltozasi amplitidohoz megadja a ciklikus alakitasi szilardsag @, . (A@)
alsé és @, . (A@) felsé hatarolo gorbéjét, azaz az alakitasi szilardsag alabbi

osszefiiggés szerinti Ao, (A@) tartomanyat [S2], [S5], [S8].

Aoy (AP) = @y (AP) — P pyin (Ap) =

3
=[1Q@ap- 1P @p) |+ X[ 1# Vg - 1P D)
k=1

3 _ e _ —5 @A
_Z[fr(zk D(ag)-e 1 (80) _ £ 2k (ng). 67F S ( co)}

k=1
ahol:  f{)(Ap) aciklikus alakitasi szilardsag alsé (p index) és felsé (r index)
hatarol6 gorbéinek leirasara hasznalt Lademo fiiggvények
egyiitthatoinak (i=1...7) alakvaltozasi amplitadotol valo
fiiggését leiré exponencialis fiiggvények;
Ag az alakvaltozasi amplitidé;
k a Lademo fiiggvények egyiitthatéinak jelolésére hasznalt

paros és paratlan i indexek szétvalasztasira bevezetett
segédindex.
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4. Az azonos terhelési iranyban elvégzett mikrokeménység mérések és
szakitévizsgilatok Kkisérleti eredményei szerint a A@=0,4 mértékii

alakvaltozasi amplitadéval és & =0,1s™ egyenértékii alakvaltozasi sebességgel

szobahémérsékleten végrehajtott tobbtengelyli kovacsolasi kisérletek soran az
EN AW-6082 mindségii aluminiumotviozet keménysége a halmozott egyenértékii
képlékeny alakvaltozas kozos tartomanyaban a monoton alakvaltozasi
viszonyokat jellemzé keménységnél Kkisebb, és a képlékeny alakvaltozas
halmozdédasaval nem monoton valtozik. Az anyag szakitoszilardsaga jellegét
tekintve folytonosan névekszik 101MPa-rél 210MPa-ra, mig az intenziv
képlékenyalakitas tartomanyaban, azaz a masodiktél a tizedik alakitasi lépésig,
az alakithatosagat jellemzo6 szakadasi nyuldsa 21+4% koriil stabilizalodik.

A mérési eredmények szerint a tobbtengelyt kovacsolaskor megvaldsulé ciklikus,
nem monoton képlékeny alakvaltozas soran, a szobahémérsékletii monoton
képlékenyalakitasnal altalanosan tapasztaltakkal ellentétben, a
szilardsagnovekedés nem jar egyiitt a keménység folytonos novekedésével [SS].

5 AKiilonbo6zdé alakvaltozasi amplitadoval és 5_ =0,1s™ egyenértékii alakvaltozasi

sebességgel végrehajtott szobahémérsékletii tobbtengelyii kovacsolasi kisérletek
eredményeképpen az EN AW-6082 mindségii aluminiumétvozet és a DD11
mindségii lagyacél durvaszemcsés mikroszerkezete az £ =4 mértékii halmozott
egyenértékii képlékeny alakvaltozas elérésével ultra-finomszemcsés struktirava
formalodik. Az ultra-finomszemcsés mikroszerkezetet felépité szemcsék atlagos
mérete kristalyszerkezettdl fiiggetleniil, mindkét anyagminéségnél a 0,5...1,1pm-
es tartomanyba esik. Az ilyen feltételek mellett l1étrejott ultra-finomszemcsés
struktirara és annak kialakulasira az alabbi tulajdonsigok jellemzdek [S2],

[S3], [S5], [S9]:

e A Ap=0,4 mértékii alakvaltozasi amplitidéval, 2, 4, 6, 8 és 10 1épésben kovacsolt,
majd EBSD eljarassal vizsgalt DD11 minéségii lagyacél probatestek 5° és 15° feletti
orientaciokiilonbségii nagyszogii szemcsehatarokkal hatarolt krisztallitjainak mérete
az alakitasi folyamat elérehaladasaval folytonosan csokken, az & =4 mértékii
halmozott egyenértékii képlékeny alakvaltozasnal eléri a 0,8 illetve az 1,1pm-es
atlagos szemcseméretet. A terhelési ciklusok szamanak névekedésével az 5° alatti
orientaciokiilonbségili kisszogli szemcsehatirok hanyada 28,5%-rél 11,2%-ra
csokken, mig az 5° feletti orientaciokiilonbségii nagyszogii szemcsehatiarok hanyada
71,5%-r6l 88,8%-ra novekszik.

o Az egyforman & =4 mértékii halmozott egyenértékii képlékeny alakvaltozasig, de
eltéré alakvaltozasi amplitidéval kovacsolt, TEM eljarassal vizsgalt EN AW-6082
minéségli aluminium proébatestek mikroszerkezete egyarant ultra-finomszemcsés
struktirat mutat, azonban az alakvaltozasi amplitidé novekedésével az atlagos
szemcseméret 1,05um-rél 0,45pum-re csokken, emellett a szemcseméret-eloszlas
szérasa, azaz a mikroszerkezet inhomogenitasa is Kisebb lesz.
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5.

[S1]

[S2]

[S3]

[S4]

[S5]

[S6]

[S7]

[S8]

[S9]
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