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Tobbtengelyl hidegalakitasi kisérletek

Az intenziv képlékeny alakitas k6zben lejatsz6dé alakvaltozas mecha-
nizmusdnak felderitése napjainkban szamos kutatét foglalkoztat.
Hasonloan élénk érdeklédés nyilvanul meg az intenziv képlékeny alaki-
tast kapott anyagokban termikus aktivalas hatdasdra lejatsz6dé folya-
matok sajatossagai irant. Ebben a munkaban egy Gleeble 3800 tipusdu,
Dynamic System Inc. altal gyartott termomechanikus szimulator
MAXSTRAIN egységével, otvozetlen rézzel végzett tobbtengelyii inten-
ziv képlékeny alakitasi kisérletekrél szamolunk be.

Els6sorban a MAXSTRAIN egység miikdésének lényegével, az alaki-
tas paramétereinek programozasdval és a rendszer szolgaltatta infor-
maciokkal foglalkozunk, mig a rézben, mint modellanyagban lejatsz6dé
alakvaltozas mechanizmusat csak érintélegesen targyaljuk.

1. Bevezetés

Segal [1] Uj lehetéségeket teremtd
munkassaga oOta az intenziv képlé-
kenyalakitas (IKA) a kutatok és ma
mar a gyakorlati szakemberek érdek-
I6désének el6terében all. Ennek
alapvet6 oka, hogy a fémek és 6tvo-
zeteik az IKA hatasara eddig még
nem ismert allapotba keriilnek, és
ennek megfeleléen az ilyen allapot-
ban termikus aktivacidval lezajld
folyamatokat is szamos, eddig még
nem ismert jelenség jellemzi.

Az intenziv képlékeny alakito elja-
rasoknak ma mar szamos valtozata
ismert. A teljesség igénye nélkul ezek
a kovetkezok:

— kényoksajtolas (ECAP — Equal

Channel Angular Pressing)
—nagy nyomas alatt végzett csa-
varas (HPT - High Pressure
Torsion)
— tobbtengelyl kovacsolas (MF —
Multiple Forging)

— folyamatos nyiras (CS — Conti-

nuous Shearing)

A felsorolt és a fel nem sorolt
technikai megoldasokat tébbféle
szempont szerint is csoportosithat-
juk. A gyakorlat szempontjabol a
technikai megoldas szakaszos vagy
folyamatos jellege a legfontosabb
jellemzd, hiszen f6éleg a folyamatos
eljarasok hordozzak magukban a
hatékonyabb technolégiak kidolgo-
zasanak esélyét.

A szerzbk életrajza lapunk 2012/1. sza-
maban olvashato.
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Egy el6z6 munkankban [2] rész-
letesen targyalt konydksajtolas a
nagy nyomas alatt végzett csava-
rassal egyultt a szakaszos, mig a
tébbtengelyl kovacsolas és a folya-
matos nyiras — ha kissé eltéré okok
miatt is — a folyamatos eljarasok
k6zé tartozik.

A tdbbtengelyl hideg- vagy meleg-
kovacsolast (MF) tekinthetjik napja-
inkban annak az egyik intenziv képlé-
keny alakito eljarasnak, amely az IKA
eljarasok kozul a legtébb informaciét
képes szolgaltatni az ultrafinom
szemcsemeéret(i (UFG) szerkezeti és
funkcionalis anyagok gyartastechno-

Ez a szempont vezetett bennln-
ket, hogy a Dynamic System Inc.
(USA) altal gyartott, modularis ki-
épitésli Gleeble 3800 tipusu termo-
mechanikus szimulatort kiegészitsik
egy tobbtengelyld hideg- és meleg-
kovacsolasra alkalmas MAXSTRAIN
egységgel. Dolgozatunkban a
MAXSTRAIN egységgel tiszta rézen
végzett MF-kisérletek eredményeirdl
szamolunk be, fokozott figyelmet
szentelve a berendezés mukodési
modjara, programozasara és az alta-
la szolgaltatott adatok értékelésére.

2. A Gleeble 3800 szimulator
bemutatasa

Ahhoz, hogy a MAXSTRAIN egység
mukodését megérthessiuk, meg kell
ismernink az alapberendezés, a
Gleeble 3800 tipusu termomecha-
nikus szimulator felépitését.

146. évfolyam, 2. szam < 2013

Az 1. abran lathaté Gleeble 3800
teliesen integralt, digitalis, zart sza-
balyozé rendszerl berendezés ter-
momechanikus  kezelésekre és
anyagvizsgalatokra egyarant alkal-
mas. A berendezés két f6 része a ter-
mikus rendszer és a mechanikai
rendszer, melyeket a féegység és az
ahhoz csatlakoztatott, a szlikséges
vizsgalathoz célszerlien valasztott
MCU (Mobile Conversion Unit, azaz
mobil atalakité egység) egylttese
alkot. Az emlitett két rendszer mi-
kodtetéséhez szlkséges tovabbi
egysegek:

* a mechanikai rendszerhez tarto-
z6 pneumatikus dugattyu taplala-
sat végzd kompresszor,

« a hidraulikus dugattyu meghajta-
sat biztositoé rendszer,

* a héelvezetésért felels hiitéegy-
ség,

* a légritka vizsgalati teret létreho-
z06 vakuum-egység.

A szimulator vezérlését és szaba-
lyozasat a vezérlé szamitogép végzi.
A vezérlés egy Windows-alapu szoft-
verben, a Quiksim-ben készitett
programok segitségével torténik. A
programok altal lehetéség van sza-
mos vezeérlési mddra, igy példaul az
elmozdulas, az er6, az opcionalisan
felszerelheté nyulasmérd, az egyen-
értékd és a mérnoki fesziltség, illetve
alakvaltozas, valamint a hémeérséklet
alapjan tortén6 vezérlésre. A mecha-
nikai rendszer lehetévé teszi az emli-
tett vezérlési modok kozotti valtast a
szimulacio alatt.

A Kkilénb6z6 mérdérendszerek,
mint példaul az elmozdulas-érzéke-
I6k, az erémérd celldk vagy az opci-
onalis érintésmentes lézeres nyulas-
méré altal mért, és a vezérl6 szami-
tégép periféridihoz csatlakoztatott
kartyak segitségével feldolgozott
értékek a szimulacié szabalyozasat
teszik lehetvé, el6segitve a mecha-
nikai vizsgalati program pontos vég-
rehajtdsat és reprodukalhatosagat. A
mérérendszerek altal mért mennyi-
ségek mintavételezési gyakorisagat
szintén a programban allithatjuk be,
a szimulacié egyes szakaszaiban
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M 1. abra. A Dunaujvarosi Féiskola Miszaki Intézetében letelepitett Gleeble 3800
tipusu, Dynamic System Inc. altal gyartott termomechanikus szimulator
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H 2. abra. A tébbtengelyl kovacsolasra (MF) alkalmas MAXSTRAIN egységben a pro-
batest befogasat és forgatasat biztosité mechanikai elemek vazlata

B 3. abra. A 35036 tipusi MAXSTRAIN egység funkciondlis részei

kuldn-kuloén is. Ennek maximalis érté-
ke 20000 Hz.

A fizikai szimulaci6 végeztével a
gy(ijtétt adatok Origin™ szoftverbe
egyszerlUen betoltheték, majd a szuk-
ség szerint kivalasztott adathalma-
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zokbol grafikonok készitheték a vizs-
galat kiértékeléséhez.

A MAXSTRAIN egységet ugy ter-
vezték meg, hogy az nagy alakitasi
sebességgel végrehajtott tobbten-
gelyl és tébb lépésbdl allé zémités

FEMKOHASZAT

kézben képes legyen a prébatest
hémérsékletének pontos kontrolljara
és a probatest el6irt alakvaltozasa-
nak betartasara.

A MAXSTRAIN egység lehetévé
teszi a prébatest alakvaltozasi mér-
tékének, alakvaltozasi sebességé-
nek, hémérsékletének, az alakitasok
kézotti holtidék hosszanak, valamint
a probatest alakitas el6tti és utani
hékezelési paramétereinek kontroll-

jatis.

A 35036 tipusi MAXSTRAIN
modell — amelyet a Dunaujvarosi
Féiskola Mszaki Intézetének
Gleeble laboratériumaban 2011

O6szén helyeztek Uzembe — egy tdbb-
tengelyl alakitas végzésére alkalmas
berendezés, a MAXSTRAIN MCU a
Gleeble 3800 tipusu rendszerhez
csatlakozik. A prébatest rogzitését
két keresztfej kozott alakitottak ki,
ugy, hogy azok a féegység nagy
merevségli vazszerkezetéhez csatla-
koznak, és a vakuumtartaly a két
keresztfejet dleli koril. A kettds rogzi-
tett keresztfejes megoldas nagyon
merevvé teszi a rendszert. A kereszt-
fejek k6zé van beépitve a vezetéja-
rom. Ez a szerkezeti megoldas meg-
néveli a MAXSTRAIN MCU-janak
kompressziés merevségét. Annak
erdekében, hogy egy olyan modszert
fejlesszenek ki, amely biztositia a
probatest nagymeértékl alakvaltoza-
sat, meg kellett talalni azt az utat,
amely a nagymértéki alakitas ellené-
re is biztositja az alakitott rész térfo-
gatanak valtozatlansagat. Ezen a
kovetelményen tulmenben az egyes
alakitasi lépések kozotti iddének is
nagyon roévidnek kell lennie, ellen-
kez6 esetben lejatszodhat — leg-
alabbis részben — a prébatest anya-
ganak kilagyulasa.

Tovabbi, immar a harmadik kove-
telményt jelenti annak a h6mérséklet-
nek a pontos kontrollja, amelyen az
alakitast el kell végezni. Ahhoz, hogy
ezeknek a kovetelményeknek a
MAXSTRAIN egység meg tudjon
felelni, hasab alaku prébatesteket
hasznal, amelyeket befogdék fognak
meg. A probatest a befogdkkal egyutt
forgathaté a probatest hossztengelye
koril, mégpedig 90°-os egyedi elfor-
dulasokkal a keresztfej és a vezetéja-
rom kozé beépitett hidraulikus tapla-
lasi motor segitségével. A forgatas
programozhat6. Az alakitasi Iépések

www.ombkenet.hu
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kozotti holtidé igy 1 sec-nal kisebb
lehet.

A befogokhoz csapokkal csatlako-
zik a probatest a hossztengely iranyu
megnyulas megakadalyozasa célja-
bdl. Ez a megoldas, vagyis a hossz-
irAnylu alakvaltozas megakadalyoza-
sa, valamint az egyes lépések kozotti
90°-os elforgatas kombinacidja teszi
lehetdévé, hogy a probatest alakitott
térfogataban a vizsgalat soran nagy
alakvaltozas alakuljon ki. Vizszintes
elhelyezkedésu hidraulikus miikodte-
tést alakitd egységet alkalmazva,
amelyek a pofakat is tartjak, biztositja
a rendszer a prébatest alakitasahoz
szukséges terhelést.

A két alakitd egység egymastol
figgetlen mdkodtetésl. Az egyik hid-
raulikus rendszert a Gleeble 3800-as
szimulator mar meglevé 20 tonnas, 2

keresztmetszetek:

1. alakitas

V.
o m i /

m/sec-0s rendszere jelenti. A masik
alakité6 egység a MAXSTRAIN MCU-
jahoz tartozik, és kb. 40 tonna stati-
kus terhelés kifejtésére alkalmas. A
2. 4bra két vazlatdn a MAXSTRAIN
mechanikai rendszere és a probatest
befogasa a forgatast biztosité motor-
ral egyutt lathaté.

A Gleeble kozvetlen ellenallasfité-
sen alapul6 technoldgidja a probatest
hémérsékletének pontos szabalyoza-
sat teszi lehetévé. A hasab alaku pro-
batest maximalis mérete 25x25x198
mm. A probatest végei egy rogzité
szerkezetbe vannak befogva, beépit-
ve, amelyekhez egy bilincs is tartozik.
Mindezek egyltt a forgatast végzé
manipulatorhoz csatlakoznak.

Mivel a MAXSTRAIN képes a pro-
batest tengelyirdnyd megnyulasanak
megakadalyozasara és a hosszten-
gelye korlli elforgatasara, lehetévé
valik, hogy legfeljebb 18 1épésbdl allo
alakitasi sorozattal 20, vagy még
ennél nagyobb mértékl dsszalakval-
tozast érjunk el.

A hbémérséklet mérését vagy a
MAXSTRAIN MCU-javal egyiitt le-
szdllitott pirométerrel, vagy a proba-
testre hegesztett termoelem jele alap-
jan lehet megmérni. A MAXSTRAIN
MCU-ja egy vakuumtartalyt is maga-
ba foglal, amely kdzvetlenul csatla-
koztathatd a Gleeble rendszer va-
kuumszivattyujahoz. A vakuumtartaly

a vakuumozas utan semleges gazzal
visszatdlthet6, ezzel tovabb csok-
kentve a probatestnek a vizsgalat
kdzbeni esetleges oxidaldédasat.

www.ombkenet.hu

H 4. abra. A prébatest alakjanak tdbbtengelyd

kovacsolas (MF) kdzbeni valtozasa
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M 5 abra. A ¢ =0,5egyedi alakvaltozasokbol és az egyes alakitasi Iépések kozotti

90°-o0s elforgatasokbdl allo, végsd esetben 1,

MF-kisérletek programja

4 és 10 Osszalakvaltozast eredményez6

A prébatest hevitését a befogdkon
keresztulfolyé aram Joule héjével biz-
tositjuk. Kiegészitd, potldlagos hevi-
tést biztosit az alakité pofakon atfoly6
aram is, de értelemszerlien ez csak
akkor kezd hatni, ha az alakité pofak
mar érintkezésbe kerlltek a probatest
két oldalaval.

A 35036-0s MAXSTRAIN modell
vezérlésére egy un. GSL (Gleeble
Script Language) programnyelv szol-
gal. A felhasznal6 altal GSL-ben irt

146. évfolyam, 2. szam < 2013

programok segitségével biztosithatd
a tobblépcsés alakitas mechanikai és
termikus paramétereinek szabalyoza-
sa. A felhasznalé altal GSL-ben irt
egyszerl program segitségével le-
hetéség van az alakitasokbol és for-
gatasokbal all6 tobblépcsés alakitasi
muvelet szekvencialis folyamatainak
kontrolljara. A hevitési és hilési se-
besség a prébatest anyaga és mére-
te altal megszabott fizikai korlatok ko-
z06tt szabalyozhato.
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M 6. dbra. A X ¢ = 1 Osszalakvaltozasra programozott MF-ki-
sérletek soran mért adatokbdl szarmazé o — ¢ gorbék

B 7. abra. AZ ¢ = 4 (sszalakvaltozasra programozott MF-kisér-
letek sordn mért adatokbdl szarmaztatott 6 — ¢ gérbék

A 3. abran a MAXSTRAIN egység
mechanikai funkciondlis részeirdl
készitett felvételek lathatok, a meg-
munkalandé probatesttel egytt.

3. A tobbtengelyli kovacsolas
programozasanak elméleti meg-
fontolasai

A tobbtengely(i kovacsolas technika-
janal az alakitasi mérték meghataro-
zasahoz érdemes tanulmanyozni
magat az alakitas folyamatat 1épé-
senként. A 4. abra mutatja be az elsé
néhany alakitasi lépést.

Lathato, hogy a kezdetben négyzet
k6zép-keresztmetszetli, spxhgx10
mm méretekkel jellemzett alakitott
térfogat (kocka) az els6 alakitas
végén ives palasttal hatarolt alakzatta
torzul, melynek kb&zép-keresztmet-
szete egy sqxh; méretl téglalap. A
tovabbi alakitasok soran a minta 90°-
os forgatasa mellett a 4. abra szerinti
utolsd két Iépés ismétlédik. Az ives
palastfellilet kialakulasa a prébatest
hossztengelyének iranyaban (,x”
irany) jellemzé gatolt alakvaltozassal
magyarazhatd, melynek kovetkezté-
ben a prébatest anyaga — a térfogat-
allandésag miatt — oldaliranyba, illet-
ve az alakitast kozvetlenldl el nem
szenvedd, atmeneti tartomany felé
kényszeril aramlani. E palastfeliilet a
4. 4bra szerinti ,z” irAdnyban is kis
mértékben ives, mely er6sen hason-
latos az egytengely(i nyomovizsgala-
toknal a szerszam és a darab kozotti
surlédas hatasara kialakuld hordé-
sodas jelenségéhez

A 4. abrat tekintve feltlinik, hogy az
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elsé alakitasnal kezdeti vastagsag-
nak tekintett hg = 10 mm nem egyen-
16 a 2. alakitas el6tti kezdeti vastag-
saggal, mely nem mas, mint az elsé
deformacié utan létrejové s, magas-
sag a probatest 90°-os forgatasat
kovetéen. Emiatt az azonos végallas-
ra programozhatd alakité szerszam-
felek az elsé és a masodik alakitasnal
eltér6 mértékld deformaciot hoznak
létre. Az alakvaltozas mértékének
pontosabb beallitasahoz a késébbi-
ekben un. adaptiv eljarast fogunk
hasznalni, amely az alakitott z6na
hosszanak folyamatos mérésével
szabalyozza a folyamatot.

4. A kisérleti anyag

A kisérletek anyagaul szolgalo 6tvo-
zetlen rezet a Schmelzmetall Kft.-ben
gyartottak. A vakuumindukcios ke-
mencében megolvasztott katédrézbdl
kisméretl tuskokat ontottek, amelye-
ket 14 mm atmérdji rudda kovacsol-
tak. Kovacsolas utan a rudak anyagat
750 °C-on 1 o6raig lagyitottak. La-
gyitas utan a réz atlagos szemcse-
mérete 130 um volt. A h6kezelt rudak-
bol marassal Adllitottdk el6 a
MAXSTRAIN-es MF-kisérletekhez
szukséges 10x10x42 mm méret( pro-
batesteket, 6sszesen 18-at.

5. A rézmintakkal végzett MF-kisér-
letek programja

Az 5. abra szemlélteti a rézmintakon
végzett szimulacié programjat. A gra-
fikon &brazolja az ,&ék” véaltozéval azo-
nositott jobb oldali szerszam és a
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.0ket” valtozonak megfelel6 bal olda-
li szerszam utjat az idé fuggvényé-
ben. Az ,s” érték az egyes alakitdsok-
hoz programozott végpozicio, mely a
IlI-VI. programokndl mar a rugalmas
alakvaltozassal névelt, korrigalt érték.
Ezt a korrekciét az elsé két szimulaci-
on atesett mintak tényleges mérete
€s a programozott méret kozotti elté-
rés alapjan allitottuk be. Ats id6tartam
az egyes alakitasi sebességek sze-
rint szamitott id6 a teljes szerszam-
mozgasra vonatkozoan. Mivel alaki-
tdsonként ¢ = 0,5 alakvaltozast prog-
ramoztunk, tovabba egy ciklusban két
alakitas torténik egy 90°-os forgatas
kozbeiktatasaval, ezért a feltlintetett
ciklusszamok megegyeznek a meg-
valositandd dsszalakvaltozassal.

6. A rézmintak MF-alakitasa k6zben
meghatarozott adatok értékelése

A 6. abra diagramjan a Z ¢ = 1
Osszes alakvaltozasra programozott
MF-kisérletek soran mért adatokbol
szamitott o — ¢, vagyis egyenérték(
feszlltség—egyenértékl nyulas gor-
bék lathatok. A diagram ,folyasi gor-
béire” ratekintve szembet(in6 az alak-
valtozasi sebességnek 1 sec'-rél 10
sec'-re vald novelésének hatasa,
hiszen a nagyobb alakvaltozasi se-
bességre vonatkoz6é goérbék mindve-
gig a kisebb alakvaltozasi sebességre
vonatkozé felett futnak. Ez a helyzet
megfelel az elméleti varakozasnak.
Az azonos alakvaltozasi sebes-
séggel végrehajtott 1. és 2. alakitasra
vonatkoz6 gorbék jellegiket tekintve
koézel megegyezé lefutasuak, a fe-
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B 8. abra. AZ ¢ = 10 alakvaltozasra programozott MF-kisérletek soran mért adatokbol szamitott 6 — ¢ gorbék: a) Az 1 sec-1 alak-
valtozasi sebesség mellett felvett folyasi gorbék; b) A 10 sec-! alakvaltozasi sebesség mellett felvett folyasi gorbék

szultség az alakvaltozas ndvekedé-
sével monoton modon, de egyre
csOkkend mértékben nétt. A réz pro-
batestek MF-alakitéasa soran a prog-
ramozott és a megvalosult alakvalto-
zas mértéke kozott szamottevd, de
rendszeres eltérést tapasztaltunk. A
program szerinti £ ¢ = 1 helyett a
kisebb alakvaltozasi sebességnél
0,74, mig a nagyobb alakvaltozasi
sebességnél még ennél is kisebb,
0,70-es érték adodott. Ennek az elté-
résnek szamos oka lehet. A tényleges
ok megtalalasaban segitséget nyuj-
tottak aZ ¢ =4 és Z ¢ = 10 Osszala-
kitassal végzett kisérletek, amelyek
soran 8, illetve 20 darab ¢ = 0,5 mér-
tékl alakitast programoztunk 1 sec’
és 10 sec™! alakvaltozasi sebesség
mellett.

A 7. &bran a ¢ = 4 dsszalakvalto-
zasra programozott MF-kisérletek
soran felvett ,folyasi gorbék” lathatok.
A vékony vonalak az 1 sec™!, mig a
vastag vonalak a 10 sec"! alakvalto-
zasi sebességhez tartoznak. A kisebb
€és a nagyobb alakvéltozasi sebes-
séggel végzett alakitdsokhoz tartoz6
folyasi gorbék egymashoz viszonyi-
tott helyzete az el6z8 kisérletnél
tapasztaltak szerint alakult, de az
5-6. alakitasi Iépéstdl kezdve a gor-
bék jellege megvaltozik, az egyenér-
tékl fesziltség az alakitas mértéké-
nek novekedésével kezdetben las-
sabban ndvekszik, mint az els6 né-
hany alakitasi Iépcsében, majd
fokozatosan, egyre meredekebben
névekszik, végul a befejezd szakasz-
ban a gorbe lefutdasa az el6z6ekhez
hasonlova valik.

A programban eléirt o = 4-hez
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B 9. abra. Az egyes alakitasi Iépések végén kialakult maximalis folyasi fesziltség a
programozott kumulativ alakvaltozas fiiggvényében

képest itt is eltérést tapasztaltunk,
nevezetesen 1 sec™' alakvaltozasi
sebesség esetén 3,85, mig 10 sec!
alakvaltozasi sebesség esetén 3,78
adodott.

A jobb attekinthet6ség kedvéért a
2o = 10 MF-es alakitasi kisérletek
soran az eltérd alakvaltozasi sebes-
séggel felvett ,folyasi gorbéket” a 8/a
és 8/b abrakon kuldn-kulén mutatjuk
be. A nagyobb, 10 sec™! alakvaltozasi
sebesség mellett felvett gdrbesoro-
zatnal itt is megfigyelheté a gorbék
jellegének megvaltozasa a 6-7. alaki-
tasi lépcsében.

Az el6irt, programozott ¢ = 10
Osszalakvaltozas helyett az 1 sec-!
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sebességl alakitaskor 8,6, mig a 10
sec-! sebességli esetén 12,0 alak-
valtozast hoztunk létre, vagyis ebben
az esetben a nagyobb alakvaltozasi
sebességl alakitasnal alakult ki
nagyobb dsszalakvaltozas. Ez utobbi
érték feltehetéen valamilyen egyedi
hibara vezethet6 vissza.

Az MF-kisérletek soran felvett
Jfolyasi gérbe” sorozatok elemzése
alapjan az otvozetlen réz ¢ = 1 alak-
valtozasok esetén valo viselkedésére
is kaptunk informaciét. A tébb iranybdl
végzett alakitassorozat hatasara
kialakul6 alakvaltozasi és feszlltség-
allapot leirasa kontinuummechanikai
leirdsmoddot és tovabbi kisérleteket
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M 10. abra. AZp =1, 4 és 10 Osszalakvaltozast elszenvedett

réz probatestek fényképe

B 11. abra. Az MF-kisérletek prébatesteinek HV keménysége az

Osszalakvaltozas fliggvényében

L,

Tp=0T ¢

FTo=38& p=101,

M 12. dbra. A ¢ = 10 sec™! alakvaltozasi sebesség-
gel 2p =1, 4 és 10 Gsszalakvaltozasig alakitott réz-
mintak szévetképe. A csiszolat sikja az utolsé alakita-
si muvelet soran kialakult sik fellletre mer6leges.
Maratas: ammonium-perszulfat témény vizes oldata

igényel, melyeket a mar emlitett

Ebben a dolgozatban
ilyen mélységi elemzést
nem ismertetink, de a 9.
abran az alakitasi lépé-
sek szamanak flggvé-
nyében megadtuk a mért
feszlltség maximuma-
nak valtozasat. Meg-
allapithatjuk, hogy a
¢ = 1,5-2,0 alakvéltoza-
sig a maximalis feszult-
ség értéke erbteljesen,
350 MPa-rol akar 550
MPa-ra névekszik, majd
az Osszalakvaltozas ér-
tékének ndvekedéseével
fokozatosan  csdkken
400-450 MPa-ra. Ezek
az eredmények azt val6-
szindsitik, hogy azoknal
az MF alakitasi kisér-
leteknél, amelyekre a
¢ = 2 alakvaltozas a
jellemzd, szamolni kell a
megmunkalt probatest
melegedésével.

A maximalis feszlt-
ségek ilyen mértéki
csOkkenésekor azt is
figyelembe kell venni,
hogy a réz mar ¢ = 2
alakitas hatasara is un.
telitett allapotba kerdl
[4], amelyben szamot-
tevé alakitasi kemé-
nyedésre mar nem sza-
mithatunk. Ezt a megal-
lapitast megerdsitik a
¢ =1, 4 és 10 mérték-

ben alakitott rézmintdkon végzett

adaptiv programozasi eljarassal, egy mikrokeménység-mérések és szo-

jovébeni kisérletsorozat keretében
szeretnénk elvégezni.
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vetvizsgalatok eredményei is.

7. Az MF-alakitason atesett réz-
mintak keménysége és szovet-
szerkezete

Az 1, 4 és 10 mértékben alakitott
prébatestekrél készitett fényképet a
10. abra szemlélteti. A felvétel alap-
jan jol lathatd, hogy a még 10 egyen-
értékl alakvaltozast elszenvedett
mintakon sem alakult ki repedés.

Az alakitas jellegébdl kovetkezik,
hogy az utolso 1épésben végzett ala-
kitdskor az alakitott probatest meg-
munkalt felilete siknak bizonyul, mig
az arra merdleges felllet — a minta
hossziranyu alakvaltozasanak aka-
dalyozottsaga miatt — kidomborodik.
Részben az el6bb emlitett kdralmény
miatt, részben pedig azért, hogy az
utols6 alakitasi movelet hatasat is
figyelembe vegylk, a minta sik felule-
tein mértik meg a HV10 keménysé-
get. Az egyes mintdkon mért kemény-
ségertékek atlagait a 11. abra diag-
ramja mutatja.

A 12. abra mikroszképos felvételei
a harom darab, kilonb6zd mértéka
Osszalakvaltozassal, de egyarant 10
sec™! alakvaltozasi sebességgel ala-
kitott rézmintarol késziltek.

8. Osszefoglalas

A 10 sec™! alakvaltozasi sebességgel,
¢ =1, 4 és 10 mértékben alakitott
mintak szévetérdél maratott allapotban
készitett fénymikroszkopos felvételek
egyértelmien tikrozik az alakvaltoza-
si mérték ndvekedésének hatasat.
Mivel mara ¢ = 1 6sszalakvaltozas
esetén is két, egymasra meréleges
iranyban alakitottuk a mintat, a
szOvetben az egyes krisztallitokon
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belll egymast tobbszéroésen metsz6
csuszasi vonalakbdl allé rajzolat
figyelheté meg. Ez nyilvan annak a
kovetkezménye, hogy az elsé alaki-
tasi lépésben aktivalodott csuszoési-
kokhoz képest a masodik Iépésben
mar a 90°-os elforgatas miatt kedve-
z6 helyzetbe kerllt csuszosikok is
mikodésbe |épnek. Természetesen
az sem kizart, hogy mar egy adott
alakitasi lépés kozben is tobb, egy-
massal szdget bezard csuszasi sik
aktivizalédik, hiszen az alakitasi
Iépésenkénti alakvéaltozas Onmaga-
ban is elég nagy, nevezetesen 0,5
értéka.

A nagy Osszalakvaltozas hatasara
feltételezhetd, hogy az 6tvozetlen réz
csuszasi rendszerének minden
eleme el6bb vagy utobb aktivizalodik,
és igy kialakul az intenziv képlékeny
alakitason atesett fémekre jellemzé
un. building block-okbdl allé szdvet-
szerkezet. A tdbbtengelyl kovacsolas
nagy alakvaltozasok utan kialakuld
szbvetszerkezet jellegét tekintve
nagyon hasonlé6 a kénydksajtolt mun-
kadarabokban tébbszdri atsajtolas és
az egyes sajtolasok kozott ujabb

elforgatas utan kialakuld szdvetszer-
kezethez. Kdnydksajtolaskor ugyanis
a nyirasi fé6sikban lejatszédo alakval-
tozéds hatdséara el6szor un. elnyujtott
réteges struktura (ELS — Elongated
Lamellar Structure) alakul ki, amely —
az alakvaltozas késbbbi szakasza-
ban, vagy egy mas, elforgatott pozici-
Oban végzett Ujabb atsajtolas hatasa-
ra — feldarabolodik, szegmentalddik.
A building block-okat igy nagy
diszlokacio slriségu falak hataroljak,
amelyekben bonyolult diszlokacio
reakciok jatszédnak le, amelyek
végll az egyes blokkok egymashoz
viszonyitott elfordulasahoz, és végil
nagyszogl szemcsehatarokkal elva-
lasztott, akar nanoméretl krisztalli-
tokbol allo szerkezet kialakulasahoz
vezetnek.

Koszonetnyilvanitas

Ez a dolgozat a Dunadujvarosi Fois-
kolan folyt TAMOP 4.2.2. Eurdpai
Uni6 altal tamogatott projekt kereté-
ben végzett munka eredményei alap-
jan szuletett. Ezdaton is k6szonjuk a
tamogatést!
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marcius 22-én tartotta Gnnepi vezet6-
ségi Ulését a marcius 15-ére vald
emlékezés jegyében. A rendezveny
levezeté elndke Csurgd Lajos szak-
osztélyi elndk volt.

El6szor Sandor Istvan titkar tartott
rovid beszdmolét a kdézelmult szak-
osztélyi és egyesuleti eseményeir6l.
Kitért a helyi szervezetek munkajara
is. Az egybegytiltek figyelmébe ajan-
lotta, hogy a szakosztaly vezet6sége
felkarolta a ,néhai” Csepeli Fémmi
telephelyén elhelyezni tervezett két
emléktabla Ugyét. Az egyik az elsé
magyarorszagi aluminiumkohé csar-
nokanak falan, a Magyarorszagon
mukddott négy aluminiumkohonak
(csepeli, ajkai, inotai, tatabanyai) alli-
tana emléket. A masik a Weiss
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szinesfém-kohaszati vallalatra, a
Csepeli Fémmire, és a fennallasa-
nak tébb mint 110 éve alatt ott dolgo-
zott szakemberekre emlékezne.
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