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EN-AW 6082 aluminiumotvozet tobbtengely

kovacsolasanak fizikai és virtualis szimulacioja

EN-AW 6082 aluminiumétvéozet tobbtengelyii kovacsolasat végeztiik el Gleeble 3800 termofizikai szimulator
MaxStrain egységén. Az egyes kovacsolasi Iépések soran kézel azonos mértékii egyenértékii képlékeny ala-
kitast értiink el. A logaritmikus alakvaltozas lépésenként 0,4 volt, a kumulalt egyenértékii alakvaltozas mér-
téke koriilbeliil 4-re adodott. Minden Iépés utan képeket készitettiink a mintarol, hogy a geometriai valtoza-
sokat nyomon tudjuk kovetni. A vizsgalt alakvaltozasi sebesség 0,1 1/s volt. Az alakitas kdvetkeztében fellé-
po6 hémérséklet-valtozast az alakitasi zona mellett elhelyezett termoelemmel mértiik.

A fizikai szimulacio végeselemes modellezését QForm3D 9.0.9 szoftverrel készitettiik el. A fizikai szimulacié
soran a szerszam elmozdulasat és a hémérséklet valtozasat rogzitettiik. Ezeket az elmozduldasértékeket, mint
peremfeltételt hasznaltuk fel a végeselemes modellezés soran. A fizikai szimuldaci6 hémérséklet-id6 és
er6—elmozdulas diagramjait 6sszevetettiik a végeselemes modellezéssel kapott diagramokkal.

Renké6 Jozsef 2016-ban végzett a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépész Karan, mint gépészmérnék, majd
2019-ben szerezte meg mesterdiploméjat okleveles gépészmérndkként. Jelenleg a Miegyetem Pattantyus Abrahém Géza Miiszaki
Tudomanyok Doktori Iskolajanak doktorandusza. Kutatasi tertilete a nem monoton hideg- és melegalakitasi folyamatok fizikai és mecha-
nikai modellezése. Emellett kutatasokat végez fémes anyagok szines maratassal térténé vizsgalataval kapcsolatban is.

Szabé Péter Janos 1992-ben szerzett villamosmérnéki oklevelet a Budapesti Miiszaki Egyetemen, majd 1995-ben PhD-fokozatot
nagyfelbontasu réntgen vonalprofil-analizis témakd6rbél. MTA doktori értekezését, melynek téméja az ultrafinom szemcsés anyagok elé-
allitasa és vizsgalata volt, 2013-ban védte meg, ugyanebben az évben habilitalt. Jelenleg a BME Gépészmérnbki Kar Anyagtudomany
és Technolbgia Tanszék tanszékvezetd egyetemi tanara.
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1. Bevezetés

Az elmult 25 év soran az intenziv képlékeny alakitas (IKA)
technologigja jelentds fejlédésen ment at [1-4]. A témaval
foglalkozé kutaték szamos Uj eljarast fejlesztettek ki,
melyek segitségével tdmbi ultrafinom szemcsés mikro-
szerkezet érhet6 el. Néhany tipikus modszer a nagynyo-
masu csavaras [5-8], a konyoksajtolas [9-14], a ciklikus
zart szerszamu kovacsolas [15] és a tobbtengelyl kova-
csolas [16—18]. Laboratoriumi vizsga-

2.2. Fizikai szimulacio

A tobbtengelyl kovacsolas fizikai megvaldsitasahoz a
Gleeble szimulator MaxStrain egységét hasznaltuk. A TK
10 1épésbdl allt. A logaritmikus alakvaltozas l1épésenként
0,4 volt, igy a kumulalt egyenértékl alakvaltozas mértéke
korilbelll 4-re adddott. A probatest két végén befogofeje-
ket alakitottunk ki, amelyek a berendezés forgatéegysé-
géhez csatlakoztak (1a abra). Ennek az elrendezésnek

latokra az emlitettek kozul a tobbten-
gelyl kovacsolas (TK) a legalkalma-
sabb. A TK az esetek tébbségében
nem igényel specialis szerszamokat,
kdnnyen telepithet6, a munkadarab
mérete pedig elérheti a 100 mm-t
[22-25].

A tébbtengelyl kovacsolas fizikai
megvalodsitdsdhoz a Gleeble 3800
termofizikai szimulator MaxStrain

Munkadarab
rogzitése

Munkadarab

a)

___——Termoelem
Munkadarab

Szerszamok

zerszamok

egységét hasznaltuk. E berendezés
segitségével a kovacsolas paraméte-

M 1. abra. A prébatest rogzitése és a szerszam mozgasa a virtualis szimulacié soran
(a), és a termoelem elhelyezkedése a probatesten (b)

rei, igy a kovacsolasi erd, a szerszam
mozgasa es a hémérséklet nagy pontossaggal szabalyoz-
hato.

A fizikai megvaldsitast egy virtudlis szimulacio kisérte.
Ehhez a QForm3D 9.0.9. szoftvert alkalmaztuk egy
végeselemes modell (VEM) elkészitéséhez. Ha ezeket a
szimulaciokat gondosan megtervezzik és a pontossaguk-
ra Ugyelve végezzik el, akkor segitséginkre lehetnek az
alakitas soran lezajlé folyamatok mélyebb megértésében.
Raadasul egy jol el6készitett és megfeleléen hitelesitett
VEM nagy pontossaggal tudja szimulalni a valtoztataso-
kat, ezzel megtakaritva a fizikai kisérletek gyakran jelen-
t6s koltségeit. A fizikai vizsgalatok el6tt elvégzett véges-
elemes modellezés azonositani tudja az esetleges anyag-
hibak és a tdnkremenetel helyeit mar a kisérlettervezés
soran [26-30]. Nem monoton alakvaltozasi folyamatok
reprodukalasa és ezek megbizhatésaganak meghataroza-
sa céljabol dsszevetettiik a virtualis és a fizikai szimulacio
soran felvehetd, illetve mérheté egyes karakterisztikus
gorbék alakjat.

2. Kisérleti anyag és vizsgalati médszerek
2.1. Kisérleti anyag

A vizsgalt anyag egy EN-AW 6082 tipusu aluminiumétvo-
zet volt, melynek Osszetétele a szabvanyos hatarértékek
kozé esett (1. tablazat). A probatest aktiv, vizsgalt tarto-
manyanak mérete 12 x 12 x 12 mm volt, de a szerszdm-
geometria miatt sziikség volt egy befogdszar kialakitasa-
ra is (1. abra). A munkadarab végleges hossza igy 175
mm, oldalhosszusaga 15 mm-re adodott.

1. tablazat. Az EN-AW 6082 6tvozet névleges kémiai Osszetétele

készOnhetéen a prébatest az éppen aktualis alakitasi
I[épésnek megfelel pozicidba volt forgathaté. Minden
egyes kovacsolasi [épés utan a prébatestet 90°-kal elfor-
gattuk, igy valdsitva meg a tébbtengelyl kovacsolast.

A szimulacié soran a Gleeble-rendszer folyamatosan
rogzitette a prébatest hémeérsékletét, az alkalmazott erét
és a szerszam mozgasat. Az adatgydijtés frekvencigja
100 Hz volt. A hémérséklet megfeleld detektalasa érdeké-
ben egy termoelemet rogzitettiink kdzvetlenll az alakita-
si zona mellé. Az alakitds kezdetén mért hdmérsékletet
tekintettlk a kés6bbiek soran a virtualis szimulacioé kiin-
dulasi h6mérsékletének.

2.3. Végeselemes modellezés

A virtudlis szimulaciot a QForm3D 9.0.9. szoftver segitsé-
gével végeztik el. A szerszamok, a prébatest és a befo-
gas CAD-modelljeit mar korabban elkészitettik A testek
haldjat a szoftver automatikusan hozta Iétre a korabban
bedllitott finomsag és peremfeltételek alapjan. Az alkal-
mazott elemtipus tetraéder volt. A szimulacié sordn az
Ujrahalézas automatikus és folyamatos volt, melynek
soran meg6riztik a korabban beallitott peremfeltételeket,
és tovabb ndveltik a hal6 finomsagat a deformalt része-
ken. A végeselemes halé oldalhosszusagait a befogasok-
nal, az alakitott térfogaton, illetve annak koézvetlen kdze-
Iében 0,8 mm-ben maximaltuk. A sebesség és a pontos-
sag viszonyanak optimalasa céljabol félmodellt hasznal-
tunk. A fizikai szimulacié soran detektalt és rogzitett szer-
szammozgast, kiindulasi hémérsékletet, mint peremfelté-
telt alkalmaztuk. A kezdeti elemszam a 87,5 mm hosszu

Elem | Al Mn Si Fe Mg Zn Cu Ni cr Ti sn | Pb
Koncentracié
(tdmeg%) | 97,229 0502 | 0,978 | 0,252 | 0,780 | 0,055 | 0,089 | 0,005 | 0,044 | 0,045 | 0,001 | 0,020
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félmodellben 24335 volt, ami a szimulaci6 végére 68187-
re novekedett (2. abra).

H 2. abra. Kiindulasi halo

A valés id6-elmozdulds diagram nagy mennyiségu
holtidét tartalmaz a szerszamok forgatasok kézétti moz-
gasa miatt, ezért a szamitasi id6—elmozdulas gorbéket
ugy modositottuk, hogy legalabb egy szerszam mindig
mozgasban legyen, mialatt a szerszammozgasok hossza
és id6tartama nem valtozik. Ezzel a modszerrel a szimu-
lacids id6 1100 masodpercrél 51 masodpercre csOkkent.

Amint azt mar korabban emlitettlik, célunk az volt,
hogy ellendrizzik az anyagmodell megbizhatosagat, emi-
att az anyagtérvényt a QForm3D adatbazisabdl valasztot-
tuk. A modell kombinalja a rugalmas és képlékeny visel-
kedés elemeit, az alakvaltozast pedig az alkalmazott
feszlltség, az alakvaltozasi sebesség és a probatest
hémérsékletének figyelembevételével szamitja ki.

3. Eredmények és értékelésiik
3.1. Er6—-elmozdulas gorbék

A mindkét médszerrel (fizikai, illetve végeselemes) felvett
szimulaciés adatokat kiértékeltik, majd 10 kovacsolasi
Iépésre bontottuk. Az er6—elmozdulas gorbék a 3. abran
lathatok. Az el6z6leg meghatarozott alakvaltozas elérésé-
hez szukséges erdértékek meglepd jellegzetességet
mutatnak mindkét modszer esetén. Az elsé kovacsolasi

Iépéshez kell a legnagyobb erét alkalmazni, a masodik-
hoz a legkisebbet, ezt kdvetben a paratlan 1épések er6-
igénye fokozatosan cstkken, mig a parosoké né. Ahogy a
kovacsolasi ciklusszam el6érehalad, a paros és paratlan
ciklusok er6igénye egyre kozelebb kerul egymashoz.

Ezt a jelenséget korabban Bereczki és tarsai tanulma-
nyoztak [32, 33]. Az els6 kovacsolasi lépés utan olyan
diszlokaciés szerkezet alakul ki, amely akadalyozna az
adott irdnybdl érkezé tovabbi alakvaltozast, amint ez a
monoton alakitdsoknal jol ismert. Azonban az alakitas
irdnyanak 90°-os elfordulasa olyan diszlokacié-reakcio-
kat eredményez, melyek hatasara a képlékeny alakvalto-
zas Kkisebb alakitasi szilardsag mellett megy végbe.
Ennek eredményeként a masodik kovacsolasi |épéshez
szukséges erf jelentdsen kisebb az elsénél. Az elsé két
kovacsolasi lépés utan szignifikans szemcsefinomodas
veszi kezdetét [34-37], amely a fent leirt kildnbséget
csOkkenti. Ennélfogva a diszlokacios szerkezet kevésbé
hatékonyan akadalyozza a pératlan szamu ciklusok
soran fellépd alakvaltozast és hatékonyabban a paroso-
két. Nagyszamu ciklus utan a paros és paratlan ciklusok-
hoz tartoz6 goérbék azonos értékhez konvergalnak. Bar a
gorbék jellege hasonld, a fizikai és a végeselem szimula-
ci6 jelentds eltérést mutat (4. abra). A végeselemes
modell korllbelll 5 kN-nal nagyobb erészikségletet sza-
mol, mint ami a fizikai szimulacio soran realizalodik.

3.2. A h6mérséklet hatasa

Mindkét esetben folyamatosan rogzitettik a probatest
hémérsékletének a valtozasat. A fizikai szimulacional ezt
egy termoelemmel végeztik, mig a végeselemes szimu-
lacional egy nyomkodvetd pontot definialtunk azon a he-
lyen, ahol fizikailag a termoelem elhelyezkedett (5. abra).
A végeselemes szimulacié kezdeti hémeérsékletét 26,3
°C-nak vettiik fel, mert ez volt a fizikai szimulacié soran a
prébatest kiindulasi hdmérséklete.

A legtébb aluminiumétvozet j6 hévezetd, ami a fem
gyors lehilését eredményezi az alakitast kovetéen. A
végeselemes modellezés soran a probatest hdmérsékle-
te gyorsabban emelkedett, mint a fizikai szimulaciénal. A
kllénbség magyarazata a két szimulacio idészukséglete

50

Eré (kN)

|- - -~ Paratlan alakitasi lépések (1,3,...9)
. |— Paéros alakitasi lépések (2,4,...10)
0 2 4

a) Elmozdulas - AH (mm)

50

- -~ Paratlan alakitasi lépések (1,3,...9) |
Pam_s alakitasi lépések (2,4,..10)

0 2 4
b) Elmozdulas - AH (mm)

W 3. abra. Er6—elmozdulas diagramok a fizikai (a) és a virtualis (b) szimulacié soran
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M 4. dbra. Az egyes er6-alakvaltozas gorbék dsszehasonlitasa az

elsé 4 ciklus soran (a), és a teljes folyamat alatt (b)

kozotti kiulénbségben rejlik: mig a fizikai szimulacié meg-
valositasahoz 1100 masodpercre volt szikség, a véges-
elemes modell ennél sokkal kevesebb id6 alatt ment vég-
be. Emiatt utdbbi esetben a prébatestnek kevesebb idé
allt rendelkezésére a visszahilésre, ami a h6mérséklet kis
mérték( emelkedéséhez vezetett. A probatest h6mérsék-
lete egyik esetben sem érte el a melegalakitas h6mérsék-
letét, mindkét folyamat hidegalakitasnak tekintheté.

4. Osszefoglalas

Az EN-AW 6082 aluminiumdtvozet tobbtengelyl kovacso-
lasara fizikai és végeselemes modellt készitettelink. A fizi-
kai szimulacio soran rogzitettik az id6, a szerszammoz-
gas, a hOmérséklet és az alkalmazott er valtozasat. Ezen
adatok peremfeltételként torténé felhasznalasaval, virtua-
lis szimulaciét hajtottunk végre.

A virtuadlis szimulacié j6 kozelitéssel reprodukalta a
valos korilményeket. Az er6—elmozdulas gorbék jellege
mindkét esetben hasold volt. Az elsé kovacsolasi I1épés-
hez kellett a legnagyobb er6t alkalmazni, a masodikhoz a
legkisebbet. Ezt kdvetéen a paratlan Iépések erbigénye

fokozatosan csokkent, mig a parosoké nétt. Ha feltételez-
zuk, hogy létezik egy, a végtelen ciklusszamhoz tartozo
er6—alakvaltozas gorbe, akkor a harmadik ciklustol kezd-
ve a paratlan szamu ciklusok ezt felllrél, a parosak alulrél
kozelitik.

Bar a gorbék jelleguket tekintve megegyeztek, konkrét
értékeik az adott kovacsolasi |épéstl és a pillanatnyi
elmozdulastdl fliggbéen eltérést mutattak. A végeselemes
gorbéknél atlagosan 5 kN-nal nagyobb értékek voltak
tapasztalhatdk. A kilénbség a végeselemes szimulacio-
hoz hasznalt anyagmodellbdl fakad, amely nem volt ké-
pes jelen formajaban megfelelé valaszt adni az anyag
nem monoton viselkedésére. Ez azonban nem jelenti azt,
hogy a modell ne lenne hasznalhato fizikai szimulacidk
reprodukélasara. Egytengelyl terhelés esetén a modell
nagy pontossaggal visszaadja a valds valtozasokat.

Osszefoglalva, a modszer alkalmas arra, hogy a tébb-
tengelyl kovacsolas folyamatat tanulmanyozzuk és meg-
értsuk. Ehhez azonban a meglévé anyagmodelleket pon-
tositani kell, hogy tébbtengelyl, ciklikus terhelésnél is
megbizhaté eredmeényt adjanak.

Fizikai szimulacio
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M 5. abra. A probatest hdmérsékletének valtozasa a fizikai szimulacié (a) és a virtudlis szimulacio (b) soran
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Koszonetnyilvanitas

A jelen cikkben megjelenitett eredményekhez az EFOP-
3.6.1-16-2016-00003 ,K+F+| folyamatok hosszu tavu
megerdsitése a Dunauljvarosi Egyetemen” c. projekt altal
finanszirozott kutatasok jarultak hozza.
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The phases formed during crystallization or transformed during cooling often
create a complex structure which shows anisotropic character. In the cast
structure, an oriented grain structure is formed as a result of heat removal,
while in the case of uniaxial or multiaxial deformations (rolling or drawing) a
main orientation corresponding to the direction of deformation is created in
the material. In the case of an oriented block sample, during phase analysis
by XRD the oriented structure influences the intensity received from the
measured phases, even reflections may be omitted from the diffractogram
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due to the orientation. If the value of the diffracted intensity received from a
phase changes, the value of the phase quantity also changes, it differs from
the real value. A realistic structure can be described more exactly by using
the Rietveld refinement method. In case of the phase analysis performed by
the Rietveld refinement method, it is possible to take into consideration and
to correct both the preferred orientation and the strain accumulated in the
lattice. Each phase is fitted individually and the unique preferred orientation
characterizing the phase and the lattice strain are corrected during this
process. In our experiments in the complex microstructures formed in CuZn
alloy we followed the relationship between the preferred orientation and the
amount of phase by Rietveld refinement method.
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