
1. Bevezetés

Segal [1] új lehetőségeket teremtő
munkássága óta az intenzív képlé-
kenyalakítás (IKA) a kutatók és ma
már a gyakorlati szakemberek érdek -
lődésének előterében áll. Ennek
alapvető oka, hogy a fémek és ötvö-
zeteik az IKA hatására eddig még
nem ismert állapotba kerülnek, és
ennek megfelelően az ilyen állapot-
ban termikus aktivációval lezajló
folyamatokat is számos, eddig még
nem ismert jelenség jellemzi. 

Az intenzív képlékeny alakító eljá-
rásoknak ma már számos változata
ismert. A teljesség igénye nélkül ezek
a következők: 

– könyöksajtolás (ECAP – Equal
Channel Angular Pressing)

– nagy nyomás alatt végzett csa-
varás (HPT – High Pressure
Torsion)

– többtengelyű kovácsolás (MF –
Multiple Forging)

– folyamatos nyírás (CS – Conti -
nu ous Shearing) 

A felsorolt és a fel nem sorolt
technikai megoldásokat többféle
szempont szerint is csoportosíthat-
juk. A gyakorlat szempontjából a
technikai megoldás szakaszos vagy
folyamatos jellege a legfontosabb
jellemző, hiszen főleg a folyamatos
eljárások hordozzák magukban a
hatékonyabb technológiák kidolgo-
zásának esélyét. 

Egy előző munkánkban [2] rész-
letesen tárgyalt könyöksajtolás a
nagy nyomás alatt végzett csava-
rással együtt a szakaszos, míg a
több tengelyű kovácsolás és a folya-
matos nyírás – ha kissé eltérő okok
miatt is – a folyamatos eljárások
közé tartozik. 

A többtengelyű hideg- vagy meleg -
kovácsolást (MF) tekinthetjük napja-
inkban annak az egyik intenzív képlé-
keny alakító eljárásnak, amely az IKA
eljárások közül a legtöbb információt
képes szolgáltatni az ultrafinom
szemcseméretű (UFG) szerkezeti és
funkcionális anyagok gyártástechno-
lógiájának kidolgozásához. 

Ez a szempont vezetett bennün-
ket, hogy a Dynamic System Inc.
(USA) által gyártott, moduláris ki -
építésű Gleeble 3800 típusú termo -
mechanikus szimulátort kiegészítsük
egy többtengelyű hideg- és meleg -
kovácsolásra alkalmas MAXSTRAIN
egységgel. Dolgozatunkban a
MAXSTRAIN egységgel tiszta rézen
végzett MF-kísérletek eredményeiről
számolunk be, fokozott figyelmet
szentelve a berendezés működési
módjára, programozására és az álta-
la szolgáltatott adatok értékelésére. 

2. A Gleeble 3800 szimulátor
bemutatása

Ahhoz, hogy a MAXSTRAIN  egység
működését megérthessük, meg kell
ismernünk az alapberendezés, a
Gleeble 3800 típusú termo mecha-
nikus szimulátor felépítését. 

Az 1. ábrán látható Gleeble 3800
teljesen integrált, digitális, zárt sza-
bályozó rendszerű berendezés ter -
mo mechanikus kezelésekre és
anyagvizsgálatokra egyaránt alkal-
mas. A berendezés két fő része a ter-
mikus rendszer és a mechanikai
rendszer, melyeket a főegység és az
ahhoz csatlakoztatott, a szükséges
vizsgálathoz célszerűen választott
MCU (Mobile Conversion Unit, azaz
mobil átalakító egység) együttese
alkot. Az említett két rendszer mű -
ködtetéséhez szükséges további
egységek:

• a mechanikai rendszerhez tarto-
zó pneumatikus dugattyú táplálá-
sát végző kompresszor,

• a hidraulikus dugattyú meghajtá-
sát biztosító rendszer,

• a hőelvezetésért felelős hűtőegy-
ség,

• a légritka vizsgálati teret létreho-
zó vákuum-egység.

A szimulátor vezérlését és szabá-
lyozását a vezérlő számítógép végzi.
A vezérlés egy Windows-alapú szoft-
verben, a Quiksim-ben készített
prog ramok segítségével történik. A
programok által lehetőség van szá-
mos vezérlési módra, így például az
elmozdulás, az erő, az opcionálisan
felszerelhető nyúlásmérő, az egyen-
értékű és a mérnöki feszültség, illetve
alakváltozás, valamint a hőmérséklet
alapján történő vezérlésre. A mecha-
nikai rendszer lehetővé teszi az emlí-
tett vezérlési módok közötti váltást a
szimuláció alatt.

A különböző mérőrendszerek,
mint például az elmozdulás-érzéke-
lők, az erőmérő cellák vagy az opci-
onális érintésmentes lézeres nyúlás-
mérő által mért, és a vezérlő számí-
tógép perifériáihoz csatlakoztatott
kártyák segítségével feldolgozott
értékek a szimuláció szabályozását
teszik lehetővé, elősegítve a mecha-
nikai vizsgálati program pontos vég-
rehajtását és reprodukálhatóságát. A
mérőrendszerek által mért mennyi-
ségek mintavételezési gyakoriságát
szintén a programban állíthatjuk be,
a szimuláció egyes szakaszaiban
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Többtengelyű hidegalakítási kísérletek 

A szerzők életrajza lapunk 2012/1. szá-
mában olvasható.

Az intenzív képlékeny alakítás közben lejátszódó alakváltozás mecha-
nizmusának felderítése napjainkban számos kutatót foglalkoztat.
Hasonlóan élénk érdeklődés nyilvánul meg az intenzív képlékeny alakí-
tást kapott anyagokban termikus aktiválás hatására lejátszódó folya-
matok sajátosságai iránt. Ebben a munkában egy Gleeble 3800 típusú,
Dynamic System Inc. által gyártott termomechanikus szimulátor
MAXSTRAIN egységével, ötvözetlen rézzel végzett többtengelyű inten-
zív képlékeny alakítási kísérletekről számolunk be.
Elsősorban a MAXSTRAIN egység működésének lényegével, az alakí-
tás paramétereinek programozásával és a rendszer szolgáltatta infor-
mációkkal foglalkozunk, míg a rézben, mint modellanyagban lejátszódó
alakváltozás mechanizmusát csak érintőlegesen tárgyaljuk. 



külön-külön is. Ennek maximális érté-
ke 20000 Hz.

A fizikai szimuláció végeztével a
gyűjtött adatok OriginTM szoftverbe
egyszerűen betölthetők, majd a szük-
ség szerint kiválasztott adathalma -

zok ból grafikonok készíthetők a vizs-
gálat kiértékeléséhez.

A MAXSTRAIN egységet úgy ter-
vezték meg, hogy az nagy alakítási
sebességgel végrehajtott többten -
gelyű és több lépésből álló zömítés

közben képes legyen a próbatest
hőmérsékletének pontos kontrolljára
és a próbatest előírt alakváltozásá-
nak betartására. 

A MAXSTRAIN egység lehetővé
teszi a próbatest alakváltozási mér-
tékének, alakváltozási sebességé-
nek, hőmérsékletének, az alakítások
kö zötti holtidők hosszának, valamint
a próbatest alakítás előtti és utáni
hő ke zelési paramétereinek kontroll-
ját is. 

A 35036 típusú MAXSTRAIN
modell – amelyet a Dunaújvárosi
Főiskola Műszaki Intézetének
Gleeble laboratóriumában 2011
őszén helyeztek üzembe – egy több -
ten gelyű alakítás végzésére alkalmas
berendezés, a MAXSTRAIN MCU a
Gleeble 3800 típusú rendszerhez
csatlakozik. A próbatest rögzítését
két keresztfej között alakították ki,
úgy, hogy azok a főegység nagy
merevségű vázszerkezetéhez csatla-
koznak, és a vákuumtartály a két
keresztfejet öleli körül. A kettős rögzí-
tett keresztfejes megoldás nagyon
merevvé teszi a rendszert. A kereszt-
fejek közé van beépítve a vezetőjá-
rom. Ez a szerkezeti megoldás meg-
növeli a MAXSTRAIN MCU-jának
kompressziós merevségét. Annak
érdekében, hogy egy olyan módszert
fejlesszenek ki, amely biztosítja a
próbatest nagymértékű alakváltozá-
sát, meg kellett találni azt az utat,
amely a nagymértékű alakítás ellené-
re is biztosítja az alakított rész térfo-
gatának változatlanságát. Ezen a
követelményen túlmenően az egyes
alakítási lépések közötti időnek is
nagyon rövidnek kell lennie, ellen -
kező esetben lejátszódhat – leg-
alábbis részben – a próbatest anya-
gának kilágyulása. 

További, immár a harmadik köve-
telményt jelenti annak a hőmérséklet-
nek a pontos kontrollja, amelyen az
alakítást el kell végezni. Ahhoz, hogy
ezeknek a követelményeknek a
MAXSTRAIN egység meg tudjon
felelni, hasáb alakú próbatesteket
használ, amelyeket befogók fognak
meg. A próbatest a befogókkal együtt
forgatható a próbatest hossztengelye
körül, mégpedig 90°-os egyedi elfor-
dulásokkal a keresztfej és a vezetőjá-
rom közé beépített hidraulikus táplá-
lású motor segítségével. A forgatás
programozható. Az alakítási lépések
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1. ábra. A Dunaújvárosi Főiskola Műszaki Intézetében letelepített Gleeble 3800
típu  sú, Dynamic System Inc. által gyártott termomechanikus szimulátor

2. ábra. A többtengelyű kovácsolásra (MF) alkalmas MAXSTRAIN egységben a pró-
batest befogását és forgatását biztosító mechanikai elemek vázlata

3. ábra. A 35036 típusú MAXSTRAIN egység funkcionális részei
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közötti holtidő így 1 sec-nál kisebb
lehet. 

A befogókhoz csapokkal csatlako-
zik a próbatest a hossztengely irányú
megnyúlás megakadályozása céljá-
ból. Ez a megoldás, vagyis a hossz-
irányú alakváltozás megakadályozá-
sa, valamint az egyes lépések közötti
90°-os elforgatás kombinációja teszi
lehetővé, hogy a próbatest alakított
térfogatában a vizsgálat során nagy
alakváltozás alakuljon ki. Vízszintes
elhelyezkedésű hidraulikus működte-
tésű alakító egységet alkalmazva,
amelyek a pofákat is tartják, biztosítja
a rendszer a próbatest alakításához
szükséges terhelést. 

A két alakító egység egymástól
független működtetésű. Az egyik hid-
raulikus rendszert a Gleeble 3800-as
szimulátor már meglevő 20 tonnás, 2
m/sec-os rendszere jelenti. A másik
alakító egység a MAXSTRAIN MCU-
jához tartozik, és kb. 40 tonna stati-
kus terhelés kifejtésére alkalmas. A
2. ábra két vázlatán a MAXSTRAIN
mechanikai rendszere és a próbatest
befogása a forgatást biztosító motor-
ral együtt látható. 

A Gleeble közvetlen ellenállásfűté-
sen alapuló technológiája a próbatest
hőmérsékletének pontos szabályozá-
sát teszi lehetővé. A hasáb alakú pró-
batest maximális mérete 25x25x198
mm. A próbatest végei egy rögzítő
szerkezetbe vannak befogva, beépít-
ve, amelyekhez egy bilincs is tartozik.
Mindezek együtt a forgatást végző
manipulátorhoz csatlakoznak. 

Mivel a MAXSTRAIN képes a pró-
batest tengelyirányú megnyúlásának
megakadályozására és a hosszten-
gelye körüli elforgatására, lehetővé
válik, hogy legfeljebb 18 lépésből álló
alakítási sorozattal 20, vagy még
ennél nagyobb mértékű összalak vál -
tozást érjünk el.

A hőmérséklet mérését vagy a
MAXSTRAIN MCU-jával együtt le -
szállított pirométerrel, vagy a próba-
testre hegesztett termoelem jele alap-
ján lehet megmérni. A MAXSTRAIN
MCU-ja egy vákuumtartályt is magá-
ba foglal, amely közvetlenül csatla-
koztatható a Gleeble rendszer vá -
kuumszivattyújához. A vákuumtartály
a vákuumozás után semleges gázzal
visszatölthető, ezzel tovább csök-
kentve a próbatestnek a vizsgálat
közbeni esetleges oxidálódását. 

A próbatest hevítését a befogókon
keresztülfolyó áram Joule hőjével biz-
tosítjuk. Kiegészítő, pótlólagos heví-
tést biztosít az alakító pofákon átfolyó
áram is, de értelemszerűen ez csak
akkor kezd hatni, ha az alakító pofák
már érintkezésbe kerültek a próbatest
két oldalával. 

A 35036-os MAXSTRAIN modell
vezérlésére egy ún. GSL (Gleeble
Script Language) programnyelv szol-
gál. A felhasználó által GSL-ben írt

programok segítségével biztosítható
a többlépcsős alakítás mechanikai és
termikus paramétereinek szabályozá-
sa. A felhasználó által GSL-ben írt
egyszerű program segítségével le -
hetőség van az alakításokból és for-
gatásokból álló többlépcsős alakítási
művelet szekvenciális folyamatainak
kontrolljára. A hevítési és hűlési se -
besség a próbatest anyaga és mére-
te által megszabott fizikai korlátok kö -
zött szabályozható. 
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4. ábra. A próbatest alakjának többtengelyű kovácsolás (MF) közbeni változása

5. ábra. A  j– = 0,5 egyedi alakváltozásokból és az egyes alakítási lépések közötti
90°-os elforgatásokból álló, végső esetben 1, 4 és 10 összalakváltozást eredményező
MF-kísérletek programja



A 3. ábrán a MAXSTRAIN egység
mechanikai funkcionális részeiről
készített felvételek láthatók, a meg-
munkálandó próbatesttel együtt.

3. A többtengelyű kovácsolás
programozásának elméleti meg -
fon tolásai

A többtengelyű kovácsolás techniká-
jánál az alakítási mérték meghatáro-
zásához érdemes tanulmányozni
magát az alakítás folyamatát lépé-
senként. A 4. ábra mutatja be az első
néhány alakítási lépést. 

Látható, hogy a kezdetben négyzet
közép-keresztmetszetű, s0×h0×10
mm méretekkel jellemzett alakított
térfogat (kocka) az első alakítás
végén íves palásttal határolt alakzattá
torzul, melynek közép-keresztmet-
szete egy s1×h1 méretű téglalap. A
további alakítások során a minta 90°-
os forgatása mellett a 4. ábra szerinti
utolsó két lépés ismétlődik. Az íves
palástfelület kialakulása a próbatest
hossztengelyének irányában („x”
irány) jellemző gátolt alakváltozással
magyarázható, melynek következté-
ben a próbatest anyaga – a térfogat-
állandóság miatt – oldalirányba, illet-
ve az alakítást közvetlenül el nem
szenvedő, átmeneti tartomány felé
kényszerül áramlani. E palástfelület a
4. ábra szerinti „z” irányban is kis
mértékben íves, mely erősen hason-
latos az egytengelyű nyomóvizsgála-
toknál a szerszám és a darab közötti
súrlódás hatására kialakuló hor dó -
sodás jelenségéhez

A 4. ábrát tekintve feltűnik, hogy az

első alakításnál kezdeti vastagság-
nak tekintett h0 = 10 mm nem egyen-
lő a 2. alakítás előtti kezdeti vastag-
sággal, mely nem más, mint az első
deformáció után létrejövő s1 magas-
ság a próbatest 90°-os forgatását
követően. Emiatt az azonos végállás-
ra programozható alakító szerszám -
felek az első és a második alakításnál
eltérő mértékű deformációt hoznak
létre. Az alakváltozás mértékének
pontosabb beállításához a későbbi-
ekben ún. adaptív eljárást fogunk
használni, amely az alakított zóna
hosszának folyamatos mérésével
szabályozza a folyamatot. 

4. A kísérleti anyag 

A kísérletek anyagául szolgáló ötvö-
zetlen rezet a Schmelzmetall Kft.-ben
gyártották. A vákuumindukciós ke-
men cében megolvasztott katódrézből
kisméretű tuskókat öntöttek, amelye-
ket 14 mm átmérőjű rúddá kovácsol-
tak. Kovácsolás után a rudak anyagát
750 °C-on 1 óráig lágyították. Lá -
gyítás után a réz átlagos szemcse-
mérete 130 µm volt. A hőkezelt rudak-
ból marással állították elő a
MAXSTRAIN-es MF-kísérletekhez
szükséges 10x10x42 mm méretű pró-
batesteket, összesen 18-at. 

5. A rézmintákkal végzett MF-kísér-
letek programja

Az 5. ábra szemlélteti a rézmintákon
végzett szimuláció programját. A gra-
fikon ábrázolja az „ék” változóval azo-
nosított jobb oldali szerszám és a

„löket” változónak megfelelő bal olda-
li szerszám útját az idő függvényé-
ben. Az „s” érték az egyes alakítások-
hoz programozott végpozíció, mely a
III–VI. programoknál már a rugalmas
alakváltozással növelt, korrigált érték.
Ezt a korrekciót az első két szimuláci-
ón átesett minták tényleges mérete
és a programozott méret közötti elté-
rés alapján állítottuk be. A t5 időtartam
az egyes alakítási sebességek sze-
rint számított idő a teljes szerszám-
mozgásra vonatkozóan. Mivel alakí-
tásonként j– = 0,5 alakváltozást prog-
ramoztunk, továbbá egy ciklusban két
alakítás történik egy 90°-os forgatás
közbeiktatásával, ezért a feltüntetett
ciklusszámok megegyeznek a meg -
való sítandó összalakváltozás sal. 

6. A rézminták MF-alakítása közben
meghatározott adatok értékelése 

A 6. ábra diagramján a Σ j– = 1
összes alakváltozásra programozott
MF-kísérletek során mért adatokból
számított   s— – j–, vagyis egyenértékű
feszültség–egyenértékű nyúlás gör-
bék láthatók. A diagram „folyási gör-
béire” rátekintve szembetűnő az alak-
változási sebességnek 1 sec-1-ről 10
sec -1-re való növelésének hatása,
hiszen a nagyobb alakváltozási se -
bes ségre vonatkozó görbék mindvé-
gig a kisebb alakváltozási sebességre
vonatkozó felett futnak. Ez a helyzet
megfelel az elméleti várakozásnak. 

Az azonos alakváltozási sebes-
séggel végrehajtott 1. és 2. alakításra
vonatkozó görbék jellegüket tekintve
közel megegyező lefutásúak, a fe -
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6. ábra. A Σ j– = 1 összalakváltozásra programozott MF-kí -
sérletek során mért adatokból származó  s— – j– görbék

7. ábra. A Σ j– = 4 összalakváltozásra programozott MF-kísér-
letek során mért adatokból származtatott s— – j– görbék



szültség az alakváltozás növekedé-
sével monoton módon, de egyre
csökkenő mértékben nőtt. A réz pró-
batestek MF-alakítása során a prog-
ramozott és a megvalósult alakválto-
zás mértéke között számottevő, de
rendszeres eltérést tapasztaltunk. A
program szerinti Σ j– = 1 helyett a
kisebb alakváltozási sebességnél
0,74, míg a nagyobb alakváltozási
sebességnél még ennél is kisebb,
0,70-es érték adódott. Ennek az elté-
résnek számos oka lehet. A tényleges
ok megtalálásában segítséget nyúj-
tottak a Σ j– = 4 és Σ j– = 10 össz ala-
kítással végzett kísérletek, amelyek
során 8, illetve 20 darab j– = 0,5 mér-
tékű alakítást programoztunk 1 sec-1

és 10 sec-1 alakváltozási sebesség
mellett. 

A 7. ábrán a j– = 4 összalak vál to -
zásra programozott MF-kísérletek
során felvett „folyási görbék” láthatók.
A vékony vonalak az 1 sec-1, míg a
vastag vonalak a 10 sec -1 alakválto-
zási sebességhez tartoznak. A kisebb
és a nagyobb alakváltozási sebes-
séggel végzett alakításokhoz tartozó
folyási görbék egymáshoz viszonyí-
tott helyzete az előző kísérletnél
tapasztaltak szerint alakult, de az
5–6. alakítási lépéstől kezdve a gör-
bék jellege megváltozik, az egyenér-
tékű feszültség az alakítás mértéké-
nek növekedésével kezdetben las-
sabban növekszik, mint az első né -
hány alakítási lépcsőben, majd
fokoza tosan, egyre meredekebben
nö vekszik, végül a befejező szakasz-
ban a görbe lefutása az előzőekhez
hasonlóvá válik. 

A programban előírt Σ j– = 4-hez

képest itt is eltérést tapasztaltunk,
nevezetesen 1 sec -1 alakváltozási
sebesség esetén 3,85, míg 10 sec-1

alakváltozási sebesség esetén 3,78
adódott. 

A jobb áttekinthetőség kedvéért a
Σ j– = 10 MF-es alakítási kísérletek
so rán az eltérő alakváltozási sebes-
séggel felvett „folyási görbéket” a 8/a
és 8/b ábrákon külön-külön mutatjuk
be. A nagyobb, 10 sec-1 alakváltozási
sebesség mellett felvett görbesoro-
zatnál itt is megfigyelhető a görbék
jellegének megváltozása a 6–7. alakí-
tási lépcsőben. 

Az előírt, programozott Σj– = 10
összalakváltozás helyett az 1 sec-1

sebességű alakításkor 8,6, míg a 10
sec-1 sebességű esetén 12,0 alak-
változást hoztunk létre, vagyis ebben
az esetben a nagyobb alakváltozási
sebességű alakításnál alakult ki
nagyobb összalakváltozás. Ez utóbbi
érték feltehetően valamilyen egyedi
hibára vezethető vissza. 

Az MF-kísérletek során felvett
„folyási görbe” sorozatok elemzése
alapján az ötvözetlen réz j– ≥ 1 alak-
változások esetén való viselkedésére
is kaptunk információt. A több irányból
végzett alakítássorozat hatására
kialakuló alakváltozási és feszültség-
állapot leírása kontinuummechanikai
leírásmódot és további kísérleteket
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8. ábra. A Σ j– = 10 alakváltozásra programozott MF-kísérletek során mért adatokból számított s— – j– görbék: a) Az 1 sec -1 alak-
változási sebesség mellett felvett folyási görbék; b) A 10 sec-1 alakváltozási sebesség mellett felvett folyási görbék

9. ábra. Az egyes alakítási lépések végén kialakult maximális folyási feszültség a
programozott kumulatív alakváltozás függvényében



igényel, melyeket a már említett
adaptív programozási eljárással, egy
jövőbeni kísérletsorozat keretében
szeretnénk elvégezni.

Ebben a dolgozatban
ilyen mélységű elemzést
nem ismertetünk, de a 9.
ábrán az alakítási lépé-
sek számának függvé-
nyében megadtuk a mért
feszültség maxi mu má -
nak változását. Meg -
állapíthat juk, hogy a
j– ≈ 1,5-2,0 alakváltozá-
sig a maximális feszült-
ség értéke erőteljesen,
350 MPa-ról akár 550
MPa-ra növekszik, majd
az összalak vál tozás ér-
té kének növekedésével
fokozatosan csökken
400-450 MPa-ra. Ezek
az eredmények azt való-
színűsítik, hogy azoknál
az MF alakítási kísér-
leteknél, amelyekre a
j– ≈ 2 alakváltozás a
jellemző, szá mol ni kell a
megmunkált próbatest
melegedésével.

A maximális feszült-
ségek ilyen mértékű
csökkenésekor azt is
figyelembe kell venni,
hogy a réz már  j– ≈ 2
alakítás hatására is ún.
telített állapotba kerül
[4], amelyben számot -
tevő alakítási ke mé -
nyedésre már nem szá -
míthatunk. Ezt a megál-
lapítást megerősítik a
j– ≈ 1, 4 és 10 mérték -

ben alakított rézmintákon vé g zett
mikro ke mény ség-mé rések és szö-
vetvizsgálatok eredményei is. 

7. Az MF-alakításon átesett réz-
minták keménysége és szövet-
szerkezete

Az 1, 4 és 10 mértékben alakított
próbatestekről készített fényképet a
10. ábra szemlélteti. A felvétel alap-
ján jól látható, hogy a még 10 egyen-
értékű alakváltozást elszenvedett
mintákon sem alakult ki repedés. 

Az alakítás jellegéből következik,
hogy az utolsó lépésben végzett ala-
kításkor az alakított próbatest meg-
munkált felülete síknak bizonyul, míg
az arra merőleges felület – a minta
hosszirányú alakváltozásának aka-
dályozottsága miatt – kidomborodik.
Részben az előbb említett körülmény
miatt, részben pedig azért, hogy az
utolsó alakítási művelet hatását is
figyelembe vegyük, a minta sík felüle-
tein mértük meg a HV10 keménysé-
get. Az egyes mintákon mért kemény-
ségértékek átlagait a 11. ábra diag-
ramja mutatja. 

A 12. ábra mikroszkópos felvételei
a három darab, különböző mértékű
összalakváltozással, de egyaránt 10
sec-1 alakváltozási sebességgel ala-
kított rézmintáról készültek. 

8. Összefoglalás

A 10 sec-1 alakváltozási sebességgel,
j– ≈ 1, 4 és 10 mértékben alakított
minták szövetéről maratott állapotban
készített fénymikroszkópos felvételek
egyértelműen tükrözik az alakváltozá-
si mérték növekedésének hatását.
Mivel már a   j– ≈ 1 összalak változás
esetén is két, egymásra merőleges
irányban alakítottuk a mintát, a
szövetben az egyes krisz tallitokon
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10. ábra. A Σ j– = 1, 4 és 10 összalakváltozást elszenvedett
réz próbatestek fényképe

11. ábra. Az MF-kísérletek próbatesteinek HV keménysége az
összalakváltozás függvényében

12. ábra. A j– = 10 sec-1 alakváltozási sebesség -
gel Σj–= 1, 4 és 10 összalakváltozásig alakított réz -
minták szövetképe. A csiszolat síkja az utolsó alakítá-
si művelet során kialakult sík felületre merőleges.
Maratás: ammónium-perszulfát tömény vizes oldata



A Fémkohászati Szakosztály 2013.
március 22-én tartotta ünnepi vezető-
ségi ülését a március 15-ére való
emlékezés jegyében. A rendezvény
levezető elnöke Csurgó Lajos szak-
osztályi elnök volt. 

Először Sándor István titkár tartott
rövid beszámolót a közelmúlt szak-
osztályi és egyesületi eseményeiről.
Kitért a helyi szervezetek munkájára
is. Az egybegyűltek figyelmébe aján-
lotta, hogy a szakosztály vezetősége
felkarolta a „néhai” Csepeli Fémmű
telephelyén elhelyezni tervezett két
emléktábla ügyét. Az egyik az első
magyarországi alumíniumkohó csar-
nokának falán, a Magyarországon
működött négy alumíniumkohónak
(csepeli, ajkai, inotai, tatabányai) állí-
tana emléket. A másik a Weiss
Manfréd alapította legnagyobb hazai
színesfém-kohászati vállalatra, a
Csepeli Fémműre, és a fennállásá-
nak több mint 110 éve alatt ott dolgo-
zott szakemberekre emlékezne.

A március 15-i ünnep kapcsán
Dánfy László, a kecskeméti helyi
szervezet elnöke tartott élvezetes
előadást Kossuth Lajos életútjáról és
a forradalomban betöltött szerepéről. 

Soltész Istvánra, az Egyesület
exelnökére emlékezve Balázs Tamás
alelnök idézte fel pályájának néhány
mozzanatát (l. kép). Ezt követően
levetítettünk egy 1989-ben készült,

„Kohászat” című filmet, amiben
Soltész István, mint akkori OMBKE-
elnök, a kohászat iránti elhivatottság-
ról és az Egyesület szerepéről
beszélt. A jelenlévők megállapították,
hogy az elhangzottak azóta sem
veszítettek aktualitásukból.

A rendezvény jó hangulatú büféva-
csorával zárult.
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belül egymást többszörösen metsző
csúszási vonalakból álló rajzolat
figyelhető meg. Ez nyilván annak a
következménye, hogy az első alakí-
tási lépésben aktiválódott csúszósí -
kokhoz képest a második lépésben
már a 90°-os elforgatás miatt kedve-
ző helyzetbe került csúszósíkok is
működésbe lépnek. Természetesen
az sem kizárt, hogy már egy adott
alakítási lépés közben is több, egy-
mással szöget bezáró csúszási sík
aktivizálódik, hiszen az alakítási
lépésenkénti alakváltozás önmagá-
ban is elég nagy, nevezetesen 0,5
értékű. 

A nagy összalak változás hatására
feltételezhető, hogy az ötvözetlen réz
csúszási rendszerének minden
eleme előbb vagy utóbb aktivizálódik,
és így kialakul az intenzív képlékeny
ala kításon átesett fé mekre jellemző
ún. building block-okból álló szövet -
szerkezet. A többtengelyű ková csolás
nagy alak vál to zá sok után kia lakuló
szövetszer kezet jel legét tekintve
nagyon hasonló a könyöksajtolt mun-
kadarabokban többszöri átsajtolás és
az egyes sajtolások között újabb

elforgatás után kialakuló szövet szer -
kezethez. Kö nyök sajtoláskor ugyan is
a nyírási fősíkban lejátszódó alakvál-
tozás hatására először ún. elnyújtott
réteges struktúra (ELS – Elongated
Lamellar Structure) alakul ki, amely –
az alakváltozás későbbi szakaszá-
ban, vagy egy más, elforgatott pozíci-
óban végzett újabb átsajtolás hatásá-
ra – feldarabolódik, szegmentálódik.
A building block-okat így nagy
diszlokáció sűrűségű falak határolják,
amelyekben bonyolult diszlokáció
reakciók játszódnak le, amelyek
végül az egyes blokkok egymáshoz
viszonyított elfordulásához, és végül
nagyszögű szemcsehatárokkal elvá-
lasztott, akár nanoméretű krisztal li-
tokból álló szerkezet kialakulásához
vezetnek. 
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