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VALENTA LASZLO

A konyoksajtolas elmélete és gyakorlata

A dolgozat atfogo képet ad a kbnyoksajtolas (ECAP — Equal Channel
Angular Pressing) elméletérél és gyakorlatarol. A szines plasztilinnel,
plexitivegbdl késziilt szerszamban végzett modellkisérletek alapjan a
konyoksajtolas kézben lejatszodo alakvaltozas jellege valik érthetévé.
A folyamat analitikus (matematikai) szimulacioja tokéletesen visszaad-
Ja a plasztilines kisérletek eredményeit. A folyamat végeselemes szimu-
lacioja az alakvaltozasi mechanizmus mélyebb megértését szolgalja. Is-
mertetjiik a 90 °-os és a 110 °-os sajtolé szerszam kialakitasat és mére-
tezési szempontjait. Az OFHC-rézzel végzett kisérletek eredményeinek
bemutatasa a fejlesztés sikerességének jo bizonyitéka.

Bevezetés

A koényoksajtolas (ECAP — Equal
Channel Angular Pressing) a nagy
nyomason végzett csavaras mellett
(HPT — High Pressure Torsion) a
leggyakrabban alkalmazott intenziv
képlékeny alakité eljaras, amely
mintegy 30 éve all a kutatdk érdek-
I6désének kdzéppontjdban. A mind
a mai napig tarto, sét egyre fo-
koz6dd érdeklédésnek minden bi-
zonnyal az az egyik oka, hogy
ezekkel az eljarasokkal ultrafinom
és/vagy nanoszemcsés tombi fé-
mes anyagok (munkadarabok) al-
lithatok eld.

Az ultrafinom és/vagy nanoszem-
csés allapothoz vezet6 folyamatok,
illetve maganak ennek az allapotnak
a kutatasa képezte a Dunaujvarosi
Féiskola TAMOP-4.2.2-08/1/2008-
0016 ,,A régi6 és a Dunaujvarosi
Féiskola valaszai az anyagtudomany
és technoldgia Uj kihivasaira” projekt-
jének egyik kutatasi részteriletét,
amelynek cime ,Ultrafinom és nano-
szerkezetl tdmbi anyagok szemcse-
szerkezete és tulajdonsagai kozotti
kapcsolat, tovabba a dominans ha-
tdsmechanizmusok kutatdsa” volt.
Ebben a dolgozatban ennek a kutata-
si tevékenységnek egyik szegmensé-
vel, a kdnyoksajtolas elméleti hatte-

rével és gyakorlati megvalositasaval
foglalkozunk.

A dolgozat a kovetkezd részekre

bonthato:

* modellanyaggal végzett de-
monstracios konyodksajtolasi ki-
sérletek;

* a konyoksajtolas kdzben lejat-
sz6dé alakvaltozas mechanikaja
analitikus és VEM-es megkdzeli-
tésben;

*a konyokrészekben bonthato
konyoksajtold szerszam tervezé-
se és megvalésitasa;

* a kdnyOksajtolas technikai meg-
valdsitasa;

* OFHC-réz kényoksajtolasa szo-
bahdmérsékleten, az alakitott
mintak vizsgalati eredményei;

* a konyoksajtolt rézmintakban
lejatszddo Ujrakristalyosodasi fo-
lyamatok egyes részleteinek ki-
sérleti vizsgalata.

1. A konyoksajtolas, mint egy in-
tenziv képlékeny alakito eljaras

A nanokristalyos anyagok iranti
érdeklédés elsésorban a szerkezetiik
egyedulalld fizikai és mechanikai
tulajdonsagainak koészonhetd. EIS-

Dr. Molnar Ldszlé 1997-ben szerzett
okleveles gépészmérndki diplomat a BME
Gépészmérndki Karan matematikus-mér-
nbk szakon. Ugyanott 2002-ben PhD-fo-
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pészmeémok diplomat a BME-n. 1998-t6l
2005-ig a BME-n egyetemi tanarseged,
majd adjunktus, 2005-t6l a Dunaujvéarosi
FGiskola oktatéja. It f6iskolai docensként
elész6r a Gépészeti, majd az Anyagtudo-
manyi és Gépészeti, jelenleg pedig a Gé-
pészeti Intézet igazgatdja. Az intézeti
elfoglaltsagai mellett elészér a DuRATT
menedzser-igazgaté helyettese, majd
késébb menedzser igazgatoja. Tobb, a
Dunauijvarosi Féiskoléhoz kétheté TAMOP
és TIOP projekt részvevdje. 2010-t6l a
Magyar Anyagtudomanyi Egyestilet és a
GTE tagja. PhD-témajanak cime ,,Finom-
mechanikai szerkezetek és nyulasmérd

TAMOP-4.2.2-08/1/2008-0016

szenzor szilikon elasztomer felhasznala-
saval”. Mintegy 80 publikacio, 4 kényv, és
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Bodnar Viktéria 2003-ban szerzett
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B 1, abra. Akét, egymassal 90°-ot bezard
csatorna adott R belsd gdrbuleti sugarral
valo kialakitasanak maédja

allitasukra tobbféle mddszer sziile-
tett, pl. amorf anyagok kristalyosita-
sa, elektrokémiai levalasztas, nano-
porok témoéritése stb. Nagy térfogatu
nanokristalyos anyagok eléallitasa-
nak egy igen hatékony mddja a témbi
anyag nagymertékl képlékeny alaki-
tasa (angolul: SPD — Severe Plastic
Deformation). Az SPD elénye pl. a
porkohaszati eljarasokhoz képest,
hogy nincs maradé porozitas és a ki-
indulasi por 6rlésébél szarmazd
szennyez6dés. Az igy elballitott fé-
mek nagy térfogatuk kovetkeztében
kdzvetlentl felhasznalhatok pl. alkat-
részek gyartasara.

Az SPD maodszereknél alkalmazott
deformacié akar tobb szaz szazalé-
kos, igy annak eredményeként a mik-
roszerkezet Un. ultrafinom szemcsés
lesz. Az ilyen finomszerkezet kialaki-
tasara alkalmas SPD eljaras egyike a
kdnyoksajtolas.

A konyoksajtolast az 1980-as évek
elsé felétdl alkalmazzak. A modszert
Segal és munkatarsai [1, 2] fejlesztet-
ték ki. A céljuk az volt, hogy a minta
keresztmetszetének megvaltoztatasa
nélkdl képlékeny deformaciot hozza-
nak létre a fémekben, és a folyamat
periodikusan ismételhetd legyen. Az
1990-es évek elején tovabbfejlesztet-
ték a modszert és SPD eljarasként
kezdték alkalmazni mikrométer alatti,
ill. nanométeres méretl szemcsékbdl
allé szovetszerkezetek el6allitasara
[3]. A sajtolandd mintakat koér vagy
négyzet keresztmetszetl rudakbdl
vagjak le, hosszisaguk 50-100 mm
kozotti, és atmérgjuk ill. atlojuk nem
tébb 20 mm-nél. Az ECAP soran a
rad alaki mintat egy specidlis
kdnyokcsévon nyomjak at, ahol a
konyok bejové és kimend agai azo-
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nos keresztmetszetlek (1. abra).
Mivel a minta keresztmetszete meg-
egyezik a csbvekével, ezért a defor-
macio a két csé metszetsikjaban tisz-
ta nyirassal torténik.

Bar a kdnyoksajtolassal foglalkozo
cikkek kozott talalhatoé egy olyan dol-
gozat [4], amely plasztilinnel mint
modellanyaggal végzett kisérletekrdl
szamol be, célszerlinek tartottuk
olyan plasztilines modellkisérletek
megtervezését és végrehajtasat,
amelyek egyértelmilen bizonyitjak a
kdnyoksajtolas kbdzben lezajlo alak-
valtozas tiszta nyiras jellegét. A ko-
vetkezdkben ezt a modellkisérletet is-
mertetjik a KFKI-MFA altal kiirt nano-
technoldgiai demonstraciés odtletpa-
lyazatra benyuijtott és ott dijazott pa-
lyamdvunk alapjan [5].

1.1. A kisérlet pontos leirasa

A kényodksajtold szerszamot 20 mm
vastagsagu plexiiivegbdl készitettiik
el. A két félbdl allé szerszamba egy-
massal 90 °-ot bezaro, 10 mm atmé-
réjd csatornat alakitottunk ki, mégpe-
dig ugy, hogy a csatorna keresztmet-
szete ne valtozzék, vagyis a csatorna
kdzépvonalara merbleges csatorna
metszetek minden szelvényében 10-
es atmerdjd kordk legyenek. A szer-
szam két felét 15 db csavarral szori-
tottuk 6ssze, hogy megakadalyozzuk
a modellanyagnak a két szerszamfél
kdzé valé kisajtolédasat”. A csatorna
kialakitasara kulénos gondot forditot-
tunk. A csatorna egyenes szakaszai-
nak kimunkalasa nem okozott gon-
dot. A két csatorna csatlakozasat ugy
oldottuk meg, hogy a gébmbmard
kdzéppontjat egy d/2+R sugaru koriv
mentén vittlk végig a 1. dbra vazlata-
nak megfeleléen. A konydksajtolasi
demonstracids kisérletekhez a plexi-
Uvegbdl készllt sajtold szerszamhoz
nyomotiskeére is szlikség volt.

A kdnyoksajtolé szerszammal vég-
zett demonstracids kisérletet szines
plasztilinnel hajtottuk végre [5]. A cél-
nak megfeleld hengeres probatestek
elkészitéséhez segédeszkdzoket kel-
lett gyartanunk. Mivel a kdnyoksajto-
las kbzben az anyag — legyen az mo-
dell, vagy valamilyen tényleges kisér-
leti anyag — lIényegében intenziv nyi-
rasi deformaciét szenved el, a mo-
dellanyagbdl kétféle prébatestet kel-
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lett a jelenség demonstralasara ké-

szitenlnk:

A tipusu: olyan 10 mm atmérdjd,
mintegy 60-70 mm hosszusagu
hengeres probatestet, amelynek
tengelyvonalaban kb. 3 mm &tmeé-
réjd, a probatest tobbi részétdl
elité szinl, de azzal megegyezd
mindségli mag van.

B tipusu: olyan modellanyagbdl ké-
szt prébatestet, a mely tdbb, leg-
alabb 5-6 egymast kovetd, elitd
szind, 10 mm hosszisagu darab-
bél all. A modellanyagbdl késziilt
minta kilsé atmérdje a plexitiveg
szerszam csatornaatmérdjéhez il-
leszkedik.

Az el6zbekben jellemzett proba-
testek elkészitéséhez savalldé lemez-
bél készitettiink egy kb. 1 mm vas-
tagsagu peremmel ellatott ,gyaré-
deszkat”, és egy, kb. 30 mm atmérgjd
ugyancsak savallé acélbdl keészilt
hengert, illetve egy, a peremes ,gyu-
rodeszkaval” megegyez6 anyagi mi-
néségli és méretd kis tablat.

Az A tipusi mintat gy készitet-
tlk, hogy elészor — pl. a szintelen
(fehér) plasztilinbdl — 3 mm atmérgja
rudacskat hengereltiink, a peremes
és a sima ,deszka” segitségével.
Ezutan a peremes deszkara helyez-
tink egy kézzel mar egyenletesen
elvékonyitott plasztilindarabot —
amely a jelen esetben barna szin(
volt — és a savallé hengerrel addig
nyujtottuk, mig a tovabbi alakitast,
nyujtast a perem mar nem engedte.

Ezutan a kb. 1 mm vastagsagu
barna szinl plasztilinlemez egyik
végét orvosi szikével vagy zsilettpen-
gével egyenesre vagtuk, majd erre a
szélre helyeztik a fehér plasztilinbdl
készilt 3 mm atmérdjd rudacskat.
Ezutan ezt a rudacskat a hozzatapa-
do plasztilinlemezzel egyitt felgon-
gyolitettik, mégpedig ugy, hogy a
mintadarab kllsé atmérdje a szer-
szam csatornajanak atmeéréjénél kis-
sé nagyobb legyen. A probatestet ez-
utan a két savallé lemez kdz6tt addig
zhengereltik”, mig kilsé atméréje 10
mm nem lett.

A B tipusu prébatest elkészitése
sokkal egyszer(ibb volt. Két, egymas-
tol eltérd szinl plasztilinbdl a savallo
lemezek koézott 10 mm atmérdjd, 40-
50 mm hosszisagu hengeres teste-
ket hengereltiink, amelyeket leh(itott
allapotban 10 mm hosszUsagu dara-
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M 2. abra. Az 1. demonstracios kisérlet-
b6l szarmazo A tipusu minta hosszmet-
szete

B 3. abra. A 2. demonstracios kisérlet B
tipusu mintajanak hosszmetszeterél
készlilt felvétel

elmozdulas

alaphossz

nyirasi alakvaltozas =

elmozdulas
alaphossz

B 4, abra. A nyirasi alakvaltozas meghatarozasa

bokra vagtunk orvosi szikével vagy
zsilettpengével, Ugyelve arra, hogy a
vagasi felllet kbrnyezete ne deforma-
lodjék.

A prébatest végll is mar a szer-
szamban alakul ki, amikor a szer-
szam hosszabb csatorngjaba jutta-
tott, valtakozo szinl darabok a sajto-
|6erd hatasara dsszetapadnak

Az 1. demonstracios kisérlet

Az 1. demonstracios kisérletet az A
tipus, belsd maggal készitett proba-
testtel hajtottuk végre. A szerszam-
ban kialakitott csatornat a kisérlet
megkezdése el6tt szilikonzsirral be-
kentlk, megakadalyozandé a plexi-
Uveg és a plasztilin kdzotti tapadast.
A szerszam két felét Osszeszoritd
csavarok meghuzasa elétt a csatorna
mindkét agdba annak atméréjével
megegyezd atmeérdjl, kdszorult fell-
letl rudat helyeztink el, a két szer-
szamfél pontos illeszkedése érdeké-
ben. Az igy el6készitett ECAP szer-
szamba 6vatosan belenyomtuk a mo-
dellanyagbdl készitett mintat, majd a
minta tetejére a szerszamcsatornaba
szorosan illeszkedé mlanyagkoron-
got tettlnk, a modellanyag sajtolas
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kdzbeni visszaaramlasanak elkerilé-
se érdekében.

A sajtolas elbtt a szerszamot a
mintaval egytt kb. 5 °C-ra h(itottik.
Ezutan a hiitészekrénybdl kivett szer-
szamot talpara éllitva helyeztik a hid-
raulikus kézisajtoé alaplapjara, majd a
tiske behelyezése utan elvégeztik a
sajtolast ugy, hogy a mintanak kb. 30-
40 mm hosszusagu darabja jusson a
vizszintes csatornaba. A sajtolas koz-
ben a minta fellletét a plexilivegen
keresztll medgfigyelhettik, de azon
semmilyen valtozast nem lehetett
tapasztalni.

Az ECAP szerszammal végzett
sajtolas utan a szerszamot kettévet-
tlk, Ugyelve arra, hogy a probatest a
szerszam egyik felében maradjon.
Ezutan a mintat egy — elézetesen szi-
likonzsirral bekent — zsilettpengével a
szerszam bels6 fellletének sikjdban
vegigvagtuk, amikor is az 2. abra sze-
rinti helyzetet figyelhettiik meg.

A felvételen rogzitett helyzet csak
ugy képzelhet6 el, ha a minta csak
nyiré alakvaltozast szenvedett el,
hiszen a bels mag centrikus elhe-
lyezkedése szemmel lathatéan nem
valtozott.
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A 2. demonstracios kisérlet

A kisérletet az 1. demonstracios ki-
sérlet ismertetésekor leirtak szerint
hajtottuk végre. A modellanyagbdl ké-
szitett probatest ebben a kisérletben
mintegy 12 mm hosszusagu, eltérd
szind (fekete/fehér) plasztilindara-
bokbdl allt, amelyek a tengelylkre
meréleges felliletek mentén illesz-
kedtek egymashoz. Az ECAP ko-
nyoksajtolas mlivelet kdzben a plexi-
Uvegen keresztul meg lehetett figyel-
ni ezeknek az eredetileg sik fellletek-
nek a ,megdélését’, mikdzben a mo-
dellanyag athaladt a szerszam mer6é-
leges illeszkedésli szakaszan.

A sajtolas utan hossztengelye
mentén kettévagott probatest a 3.
abra szerinti képet mutatja.

A metszeti képen j6l medfigyelhe-
t6, hogy a probatest tengelyére ere-
detileg meréleges sikok megddltek,
az adott esetben kb. 45°-kal. Ez a
helyzet csak ugy alakulhatott ki, hogy
a csatorna belsd oldalahoz kozeli
modellanyag a kuilsd rész anyagahoz
képest elbresietett, vagy ez utdbbi
hatra maradt a masikhoz viszonyitva.
A modellanyagnak a két egymasra
meréleges csatornaszakasznak a
talalkozasanal tapasztalt viselkedése
szemléletes magyarazatot ad az
ECAP soran kialakuld, elnyujtott réte-
ges szerkezet megjelenésének maéd-
jara [6]. A d6lésszoghdl egyszer(i ge-
ometriai megfontolasok alapjan a nyi-
rasi és ebbdl az un. egyenértéki
alakvaltozas is becsulhet6 [7].

Osszefoglalva megallapithatjuk,
hogy a plexilveghdl készilt szer-
szamban modellanyaggal végzett
demonstracios kisérletek nagymeér-
tékben hozzajarultak az ECAP soran
lejatsz6dd alakvaltozasi mechaniz-
musok tisztdzasahoz.

A modellkisérletek soran tapasztalt
jelenségek kvantitativ leirasara a 2.
fejezetben térlink vissza.

2. Az ECAP soran létrejové alakval-
tozas analitikus és véges elemes
meghatarozasa (Dr. Gonda V.)

A konyoksajtolads kdzben lejatszdédd
folyamatok mechanikai elemzését
Gonda V. [8] nyoman ismertetjik.

A kdnyoksajtolas soran nagy mér-
tékd nyird alakvaltozas jon létre a
prébatestben. Ebben a fejezetben el6-
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szor definidljuk a nyiré és az egyen-
érték( alakvaltozast. Bemutatjuk az
alakvaltozas meghatarozasat analiti-
kus és végeselemes modszerrel. Az
elméleti szamitdsok eredményeinek
gyurmas modellkisérlettel valé dssze-
hasonlitasa utan utalunk az alakvalto-
zas mértékének és a szilardsagtani
paramétereknek a kapcsolatara.

2.1. A nyirasi alakvaltozas és az
egyenértékii alakvaltozas definia-
lasa

A nyirési alakvéltozast az alaphossz-
ra mer8leges deformacié és az alap-
hossz hanyadosaként definialjuk (4.
abra), ha az alakvaltozas kizardlag a
nyirasbol adodo torzulas.

Ha egy szilard testen az x, y, z
koordinatarendszerben u, v, w
elmozdulasmez6é adott, akkor a nyira-
si alakvaltozas a mérnoki jeldléssel
az xy sikon a test egy pontjaban az
alabbi alakban adhaté meg:
dv  du

ay (1)

o gx

Az alakvaltozas tenzoros irasmaod-
janal egyszer(ibb a jelélés, ha ennek
a felével definidljuk a nyirasi alakval-
tozast. Az nyirasi alakvaltozas ten-
zoros jeldléssel:

_ 1{&1..' -5'.{']

Fay T AF dy

(2)

Egy test alakvaltozasa nyirasi (tor-
zulasi) és térfogati 6sszetevokbél all-
hat. Az alakvaltozasi tenzor felirhaté
a térfogati (volumetrikus) és a torzula-
si (deviaciés) alakvaltozasok 6ssze-
geként:

FE=E .. % E,

e =1

3)
Ezt atrendezve, valamint a volu-

metrikus alakvaltozast kibontva, a
deviacios alakvaltozasi tenzor kifejez-

heto:
1 0 0
0 1 D‘ 4)

0 a0 1

F:L'll:' = &= it

ahol Aq az alakvaltozasi tenzor
elsé skalar invaridnsa, mely a f6 alak-
valtozasok 6sszege:

Ay = E L E b ()

Az egyeneértéklseg fogalmat

www.ombkenet.hu

kdnnyebb el8szér a feszlltségekkel
meghatarozni: egy altalanos feszuilt-
ségallapot és egy egytengelyi
(huzasnak megfeleld) feszilt- .
ségallapot akkor egyenértékd,
ha ugyanolyan hatarallapotba
juttatja az anyagot. A Mohr elmélet
szerint, ez az dsszes terheléshez tar-
tozd Mohr-kérhdz berajzolt burkolo-
gbrbe. Mivel ez a burkolégdrbe
fémeknél a fesztiltségtengellyel parhu-
zamos egyenes, ezért az egyenértéku
feszliltséget a Mohr-kér atméréje adja
(egytengelyl huzasnal ez egyenld a
maximalis huzoéfeszltséggel). A par-
huzamossagbdl kdvetkezéen az az
allitas is megfogalmazhatd, hogy két
feszlltségallapot akkor egyenérték,
ha a legnagyobb csusztatofeszliltség
ugyanakkora (ez a Mohr kor sugara).

A Huber-Mises—Hencky (HMH) el-
mélet arra a megfigyelésre alapoz,
hogy alakithaté anyagoknal nagy hid-
rosztatikus nyomasnal sem jon létre
karosodasi hatarallapot, vagyis a tér-
fogati alakvaltozasi munka nem jat-
szik szerepet. Tehat a kilonb6zé fe-
szlltségi allapotok kdzll azok egyen-
értéklek, melyeknek a torzitasi ener-
giasUrisége egyenlé. Ugyanezt az
alakvaltozasokra értelmezve: két alak-
valtozasi allapot akkor egyenértékd,
ha ugyanakkora a torzitasi energias(-
rlisége.

AHMH egyenértéki alakvaltozas a
devidcids alakvaltozasi tenzor segit-
ségével felirhaté az alabbi alakban
képlékeny allapotra térfogatallandé-
sag esetén:

(6)
Ezt kibontva az egyenérték(i alak-

valtozas megadhatd az alakvaltozasi
Osszetevékkel:

Sla—e)i+ e +a

Sik alakvaltozas esetén (¢; = 0) az
alabbi alakot kapjuk:

[* .
i+ ae+5(10)
.

2.2. Kiilénb6z6 kénybékgeometriak-
hoz tartozo alakvaltozas mértéke

Az éles konyok geometrigja

Konyoksajtolasnal az anyagot olyan
szerszamon sajtoljuk at, mely két
azonos keresztmetszet(i csatornaja @
sz6g alatt metszddik. A d szdg a csa-
tornaszdg.

Az 5. abran lathatoé egy lekerekités
nélkuli, ,éles” konydk sematikus ke-
resztmetszeti rajza, a csatorna szé-
lessége a. Az atnyomas soran a
konyok el6tti részen a sziirke szinnel
kiemelt a oldalhosszusagu T, terUletd
négyzet alakl anyagrész a konyok 6
nyirasi sikja utan a kilépd oldalon lat-
hat6é rombussza torzul, melynek alap-
ja és magassaga is a méret(, igy
terllete ugyancsak T,. Arombusz délt
oldala a csatornaval © szdget zar be,
ez a dbléssz6g. Amikor a belépd
oldalon a négyzet alaku anyagrész
csatorna belsé oldalan levd sarka
eléri a konyokot, akkor a kilsé oldali
sarok még b tavolsagra van attél. Az
ab befogoju derékszdgli haromszdog
terllete T;-mal jelolt. A konydkon
éppen teljesen atsajtolt rombussza
torzult anyagrész egyik kulsé oldali
sarka még épp a kénydkben van, az
ezen az oldalon levé belsd oldali sa-
rok a konyoktdl b tavolsagra kell
legyen, mivel az anyagaramlas allan-
do. A f6 nyirasi sikkal parhuzamost
huzva a rombusz kilép6 oldali sarka-
nal, egy ab befogdju derékszogl
haromszdg talalhatd, ennek terilete
T5. Egyszerlien bizonyithaté a geo-

5 -

I2 [
£ = [FlEstE e+
£ 3 | E
™

vagy a f6 alakvaltozasokkal is:

metriabdl, hogy az a
alapu rombuszt ab ala-
pu és a nyirasi sikkal
parhuzamos oldalu @
sz6gUl rombussza kiegé-

|

2 ) e L
- \a[ln"-‘l — )+ (g — &3)* + (63— &)
Rugalmas esetre, ha az anyag 6ssze-
nyomhaté (a Poisson-tényez6:2< 0,5):

szit6 haromszogek teri-
lete szintén T,;, de
ugyanennek koévetkez-
nie kell a térfogatallan-
dosagbdl is. A nyirasi
alakvaltozas a 2b és «

1 (®)

|
1 1

= P
;['-r"-:l_'-:z' b

- ':4':_1'5:': T
vy
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befogéju haromszdog-
ben definialhato, amit
az abran y-val jeldltink.

(& -1
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/ B 7
@ T, A y=—=2cot—
O 7%
b SN X
/ L e:ta.n*:—b:tan“%

H 5. abra. Eles kdnydkben a jellegzetes hosszak, szdgek és terilletek

A bevezetett geometriai adatok, a nyi-
rasi alakvaltozas és dblésszog a 5.
abra jobb oldalan talalhato képletek-
kel szamolhatok. A nyirasi alakvalto-
zast el6szor [Segal, 1981] publikalta.

2.2.1. Az egyenértekii alakvaltozas
becslése kénydksajtolasnal Iwa-
hashi-médszerével

A kdnyoksajtolas az egyik legegysze-
ribb intenziv képlékenyalakitason
alapulé technika, amivel nagymérték(
szemcsefinomodas létrehozhatd. A
szemcsefinomodas, és ezaltal a szi-
lardsagnovekedés, az atsajtolas so-

ran létrejévé nyomas alatti nagy mér-
tékd nyirasi alakvaltozas kovetkez-
ménye. A létrejové egyenértéki( alak-
valtozas becslését [9] publikalta, ez a
megoldas az egyik legelfogadottabb
manapsag.

Akonydksajtolas alapelve sematiku-
san a 5. abran lathato: két azonos ke-
resztmetszet(i csatorna kdzépvonala
egy adott ® szdg alatt metszédik, ez a
csatornaszog. Az atsajtolas elvégezhe-
t6 ,€les” konyok esetén, lasd. 6(a) ab-
ra, vagy olyan elrendezésben, ahol a
konyok kilsé oldala lekerekitett, ami a
6(b) és 6(c) abrakon lathato. Ha kuls6é
oldalon a lekerekités sz6gét W-vel jeldl-

juk (k6nyokszdg),

akkor a konyok-
sz6g hatarértékei
az éles konydknél
az 6(a) abran: W=
0, teliesen lekere-
kitettnél pedig a
6(b) abran: W=7 —
®, az 6(c) abran
pedig egy koz-
bens6 allapotot 1a-
tunk, ahol a ko-
nydkszog a két ha-
tarérték kozott he-
lyezkedik el.

A tovabbiakban
az alakvaltozas
meghatarozasa-
hoz ezt a harom
esetet vizsgaljuk,
valamint feltételez-
zUk, hogy az atsaj-
tolasnal a csatoma

B 6. abra. A konyOksajtolas sematikus vazlata: ® a csatorna-

szbg, W a kbnybkszdg.
(a):¥=0,(b):¥=m—D,(c): 0<¥<m—D.

kent, igy a surlé-
das elhanyagolha-
to.
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Eles konyok

A6(a) abra, W= 0, a minta egy kez-
detben négyzet alaku elemét abcad-
vel jeldltik, az atnyomas utdn az
elnyirt alak a’b’c’d™-vel jeldlt.

A 6(a) abra jeldléseit hasznalva a nyi-
rasi alakvaltozas, y, a kdvetkezd alak-
ban irhato fel:

_%q

= (11)

ahol:
* qd’ = ad vagyis a folyasi iranyra
meréleges méret nem valtozik,
* a’q meghatarozasa pedig a geo-
metriai vizsgalatbdl torténhet:
oab’ =dc’, az d&ramlasi sebes-
ség alland6é az egyes szala-
kon, ez tovabb egyenlé
oab’=dc’= ap = pq = ad cot
(¥/2), az ab’d haromszdg és a
pqd’ haromszog hasonldésaga-
bél, ezt atrendezve:
0 a’q = 2ad cot (®/2).
Visszahelyettesitve a W = 0 esetre
a nyirasi alakvaltozasra megkapjuk a
Segal-megoldast [2]:
Yy
¥ = lfuzl: - ]

LT

(12)

Teljesen lekerekitett konyok

A 6(b) abran, ahol W = & — ®, a nyira-
si alakvaltozas a kovetkezdképpen
irhato fel:

re’

- (13)

y =
ahol:

* rb’ = da = (0a - od) vagyis a
folyasi iranyra meréleges méret
nem valtozik,

* a’q meghatarozasa pedig a geo-
metriai vizsgalatbdl torténhet:
oab’=dc’, az aramlasi sebes-

ség allando az egyes szalakon,
0 ab’=o0aV¥W = (rc’ + od.W), az
egyes szalakon az ivhossz,
ezt atrendezve:
0 rc’= (oa — od)W.
Visszahelyettesitve, a nyirasi alakval-
tozas:

y=w (14)

Nem teljesen lekerekitett konyok

Az 6(c) abran, ahol 0 < W <7 — ®, a

www.ombkenet.hu
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B 7. abra. Az egyenérték( alakvaltozas (a) és az atnyomas utani délésszdg (b) a csatornaszdg és a kdnyokszog fliggvényében,

egy atnyomas esetére.

nyirasi alakvaltozas a kovetkezékép-
pen irhato fel:
a'u

¥ =
aiu

(15)

ahol:

* du= ad, vagyis a folyasi iranyra
merdleges méret nem valtozik,

* a’u meghatarozasa pedig a ge-
ometriai vizsgalatbdl torténhet:
oau=at+tu=rc +as, az

aramlasi sebesség allando6 az
egyes szalakon,
0 az egyes szalakon az utak:
m as = ad cot (P2 + Y/2)
mab’=dc= as + odW
m 0S — od = ad cosec(d/2 +
W/2), visszahelyettesitve:
oau=2adcot (P2 +W2)+¥
ad cosec(d/2 + P/2).

1. tdblazat. Az egyenértéki alakvaltozas szamitasahoz hasznalt csatorna- és konyokszog fokban (a), egy
atsajtolas esetén az egyenértéki alakvaltozas (mértékegység nélkiil) (b) és a létrejové dblésszdg fokban (c).

Visszahelyettesitve, a nyirasi alak-
valtozas altaldnos alakban:
p
2)

(16)

Ez az egyenlet altaldnosan hasz-
nalhatd, az éles és teljesen lekereki-
tett kdnyodk peremfeltételeivel az ott
levezetett nyirasi alakvaltozast meg-
kapjuk.

Az egyenertekl alakvaltozas, &,
egy atnyomas esetén meghatarozha-
t6 az 7. egyenlet alapjan, ez az
Iwahashi-képlet:

LU
2 3”

(17)
Tobbszori, n szamu atsajtolas esetén:

L A i
]"=3-c-:nt|:~_J . ;,] . ‘I’cr_\secl:‘_, .

Zoq =

[Ecn:(f b T] | ‘i’msec(

V3

&, = Néegq (18)

Az egyenértékl alakvaltozas egy
atnyomasnal értelmezheté a nyomo-
tlske altal bevitt feltileti nyomas, P és
az anyag folyashataranak, Y hanya-
dosaként:

P

= (19)

Az egyenértéki alakvaltozast az 1.
tablazatban szereplé szbgekre sza-
mitottuk ki. Az eredményeket a 7a
abran &brazoltuk a csatornaszdg
flggvényében egy atsajtolasra. Minél
kisebb a csatorna szdge, annal
nagyobb alakvaltozas érhet6 el egy
Iépésben. Derékszdg esetén az elér-
heté egyenértékl alakvaltozas 0,9
teljesen lekerekitett konyoknél, és
kozel 1,2 éles ko-
nyoknél.

A dé6lésszoget, 6-
t a kilépd oldalon az

a) . :

_ atnyomott probatest-
siipk | oaloma 0] 100] 110] 120] 130 140] 150] 168 | ok 3 vizszintes
krwok | psl poo| eoe 0 eosl  wes oo e  wes oo 00| o oiornafallal be-

pEzs zz50) e 1758 15000 1250 1o 50| 5.0 250 . . .

) 4500 4000 3500 3000 seel  2em| 1500 10w se| ZAM s__zogevel értel-

psrs 67.50|  6h.0 5250 4500 3750  3ees| zse 150 js| Mezzlkeésa

ol 00 snool seoo  7meel  eeeol  sooel  smoel 3008l oeel  1om
b) 8= 'r,.i:rl'lE
[ 90 100 110 120 130 14| 150 168 170 ¥
s L1 0.5 55 0. B0y L il S [R5, 2 DLAZS 305y U AEE IL1Enn
Ly 1L DE9 5 . fbibl 119 m-l LEIEY) B30GS II.J]II. LML) (20)
||:EH (-8 . D3 B.F3339 [0 s | D140 DR [FEEi % ) [, | rfe ) [IWLELE-
i porz omws| orse] oermal osessl oases| s3em| wamy  oasms|  képlettel szamoltuk,
|psnon o969 nsoal| o7ese] eemes] oso3s| neem| oe3ezz] ooms nwees| és a 7b abran
c) lathaté a csator-
dhilimei 9 100 118 120 130 140] 150] 160 1m| naszog flggvenye-
ol 7657 37|  35.53 4089 4708 53.95 6Lm| 57 soss| Den.  Derékszogi
[0S 7894 zm| 37 4197 47.72 54,38 szm2| msse  soms| cCsatornaban a lét-
Pl 3L7E Mn 38.19 4185 A8.37 5474 G219 e B0 rejové délés 27-32
psirs 32020 3mm| 390w azas] awyz]  seem|  e2m|  mrel  mae| fok a konyokszog
mEl0o 3248 35,61 39.30 4368 4589 seaml 6136 TG soas| fuggvényében.
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B 8. abra. A konyoOksajtolas vazlata és a sebességmezé Téth (a) és Eivani (b) szerint

Lekerekitett konyok belsd
radiusszal

Az el6z6 megoldasokban a belsd
radiusz mindig zérus volt, azonban
érdemes megvizsgalni azt az esetet,
ha a csatorna belsé oldalan is lekere-
kités talalhato, ugyanis ha a csatorna
kimunkalasa marassal torténik, akkor
ez a geometria addodik, amit azt a
modellkisérlet plexi szerszamanal is
lattunk. Ennek megfeleléen azt az
esetet vizsgaljuk, amikor a belsd radi-
usz r, és a csatorna keresztmet-
szetének mérete a, igy a kuilsé radi-
usz r, + a. A nyirési alakvaltozas
meghatarozasahoz meg kell hataroz-
nunk, hogy a belsé oldalon mennyivel
,siet” az anyag, ezt az el6z8ekben b-
vel jeloltlk. Ezt szamithatjuk a ko-
nyok belsé és kilsé oldalan az
ivhosszak kildnbségével. Derékszo-
gl csatornak esetén a bels6 és a
kuls6 oldalon az ivhossz:

) g
L, =TF,=
B B?:_:,

(21)

= (n+a)s (22)
Az ivhosszak kulénbsége felirhatoé az
alabbi alakban:

=iy = (nta—n)r=a7, (23)
amibdl latszik, hogy az fiiggetlen a
bels§ atmerétél, igy a nyirasi
alakvaltozas

is flggetlen attol, és ennek mértéke
megegyezik a belsé radiusz nélkli
teliesen lekerekitett csatornaban Iét-
rejové alakvaltozas mértékével, vala-

26

mint a délésszdgek is megegyeznek:

tanlfl =—==— =0 = 3248°

(24)

2.3. A kbénybksajtolas aramlasi
modellje és nem monotonitas foka

Tébb alakitasi technologiat, kdztik a
kdnyoksajtolast is vizsgalta Bobor
Kristof [10] nem monotonitas szem-
pontjabdl. A nem monotonitas foka
(DNM) azt mutatia meg, hogy
mennyire erételjes a nyirasi alakval-
tozas egy technolégiaban. A DNM
szamitasahoz szilkséges az anyag-
aramlasi mez6 meghatarozasa, mely
térténhet analitikus vagy végesele-
mes modszerrel. Az elemzésbdl a
kdnydksajtolasrol szold részt mutat-
juk be, a technolégia aramlastani
leirasat kiemelve, hogy az egyenérté-
kd alakvaltozas az aramlasi sebessé-
gekkel is kifejezhetd.

Az kdnyokgeometriakat a 6. abran
mutattunk be az el6z8ekben. Az
aramlasi modellt éles és lekerekitett

ahol Av, =v,sin 6,és v,= v,cos 6, .

A DNM paraméter, p, ugyancsak
megadhato a sebességmezé ismere-
tében [10]:

Av,

e
2,

b=

(26)

Az egyenértékl alakvaltozas a
DNM paraméter kozétt a

i

b= (27)
Osszefluggés éll fenn, a teljes folya-
mat soran az alakvaltozas nyiro jelle-
gl, az egyszerl nyirassal megegye-
z6 mértékben tér el a monoton alak-
valtozastdl.

A konyokben, a kdnydkszdg alatti
tartomanyban a sebesség az 8. dbran
lathaté mddon irhaté fel hengerkoor-
dinata-rendszerben Eivani szerint. A
be- és kilépésnél az A, és A, szakadd
fellleteken vald atlépéskor az alak-
valtozas felirhaté:

Arpr _ 1 -

£ 7 tan &,

A két szakado felllet kozotti de-
formacios zénaban az alakvaltozas:

(28)

= L(2o )

W3

(29)

Az alakvaltozas mértéke fiiggetlen
attél, hogy a keresztmetszet melyik
pontjat vizsgaljuk, tehat az alakitas
mértéke egyenletes az egész ke-
resztmetszetben.

Az A, fellleten torténd belépéstdl
az A, fellleten torténd kilépésig teljes
alakvaltozas egy atnyomaskor:

=

Al s oes s Ay 2
90 fokos csatorna esetére irjuk fel ket ¢~ T % TR T gl e % ~ )
féle médon. A [11] és az [12] modell-
ben alkalmazott jeldlések az 8. abra (30)
vazlatan lathatok. Rész-
letes elemzést az Eivani 0008 _
esetre mutatunk be. _ Lolprukittt: 50 fiskos byl
A bemend és kimené T opoz sajfolési sebessig: 2 mmjmin
csatornaban az anyag i: Balss
aramlasi sebessége v,. A i DOOLS T gagal -
HMH elmélet szerinti egy- F o001 oldad
enérték( alakvaltozas a E
tangencialis és normal E-:-_-:m:s
irdnyl sebességek ha- "
nyadSJséI_vaI megadhato “ . N i - .
az alabbi alakban PP
s = L‘-_» (25) W 9. abra. Az alakvaltozasi sebesség a radiusz fligg-
T 3w vényében lekerekitett konyok esetén
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A DNM paraméter értéke ekkor:

a=-% tan &, — &,

(31)

Az alakvaltozasi sebesség becslé-
se

Az alakvaltozasi sebesség az alak-
valtozas mértéke és végbemenetelé-
hez sziikséges id6 hanyadosaként
definialt:
.
£E=—

At

(32)

A kdnydksajtolasnal az alakvalto-
zas mértéke az el6z6ekben levezetett

egyenérték(i alakvaltozas, amely
allandoé:
Az = Eaq = const (33)

Ezen kivll az atsajtolasi sebesség
is allandé:
v = COMSE (34)
Lekerekitett kdonydk esetén az
alakvaltozas a kdnydk legyezé alaku
részében jatszodik le, a sziikséges
id6 az ivhossztdl fligg:
|1 ri
Ar=o =

w

(35)

Ebbdl az alakvaltozasi sebesség
felirhato:

é=%=sﬁrﬁ (36)

Lekerekitett kdonydk esetén az
alakvaltozasi sebesség a kereszt-
metszetben belllrél kifelé haladva
csOkken, a jellege hiperbolikus (9.

abra). A gyakorlatban a surlédas
hatésatol kivil esd részen 2-3-szo-
ros alakvaltozasi sebesség ku-
I6nbség van.

Eles konyok esetén az alakvélto-
zas a f6 nyirasi sikban jatszodik le,
amelynek kiterjedése az aramlasi
iranyra merélegesen zérus, ebbél az
kdvetkezne, hogy az alakvaltozasi
sebesség végtelen nagy, masrészt az
is megallapithatd, hogy az alakval-
tozasi sebesség a keresztmetszetben
allando.

Végeselemes modellezéssel meg-
mutathaté, hogy az alakvaltozasi
zbna kiterjedése mekkora, durva
kdzelitéssel ez vehet6 a csatornamé-
ret 20%-anak. Tipikusan az éles
kényokben kb. 5-szor nagyobb a lét-
rejové alakvaltozasi sebesség, mint a
teljesen lekerekitett kdnyokben. A 110
fokos éles kénydkben 2 mm-es alak-
valtozasi zénat feltételezve 0,013 1/s.

2.4. A kbnyoksajtolas kétdimenziés
végeselemes modellje

A konyoksajtolas végeselemes mo-
dellezésével a kiindulasi alapnak
hasznalt analitikus modellnél a valé-
saghoz jobban kozelité mechanikai
modellt hozunk létre, melynek hasz-
nalataval két fontos mechanikai para-
méter, a fajlagos alakvaltozas mezé
és a fajlagos alakvaltozasi sebesség
mezd kialakulasat és lefolyasat
vizsgaljuk kuloénbdzé kdnyokgeomet-
riak esetén az alabbi feladatok meg-
oldasaval:

1. A konyodksajtolas  kontinuum-
mechanikai analiziséb6l meghata-
rozzuk a 110 fokos éles és 90
fokos lekerekitett kdnyokgeometria

esetén az egyenértékd fajlagos
alakvaltozas nagysagat, valamint
megbecslljik az atlagos fajlagos
alakvaltozasi sebesség nagysagat.
A mechanikai modell idealisan kép-
Iékeny, a surlddas hatasatol elte-
kintlnk.

2. A koényoOksajtolas végeselemes
modelljét az emlitett két konyok-
geometriahoz hozzuk Ilétre surlo-
dasmentes és surlédasos eset-
ben, és vizsgaljuk a létrejovoé teljes
deforméaciét a munkadarabon idea-
lisan rugalmas, képlékenykemé-
nyed6 anyagmodell esetén. A fajla-
gos alakvaltozasi mezét szamitjuk,
ami az elérhetd intenziv képlékeny
alakitds mértékét mutatja, vala-
mint a fajlagos alakvaltozasi se-
besség mez6t vizsgdljuk, ami az
intenziv képlékeny alakitas helyét
mutatja.

2.4.1. A modellezés folyamata

Kétféle csatorna geometriat model-
leztiink, az egyik 90°-0os csatorna-
sz06gd, teljesen lekerekitett (10. abra),
a masik 110°-o0s csatornaszogd éles
kdnydk (11. abra). A csatornaméret
mindkét esetben 10 mm.

Az éles konydk modelljgben, a
kdnydkben 1 mm-es lekerekitést (12.
abra) kellett alkalmazni a szimulacio
stabil futasa érdekében.

A valés probatest 10 mm-es atmé-
réj, 80 mm hosszu, aminek a hossz-
metszetét modelleztik sikalakvalto-
zas esetére. A modell halézasa a 13.
abran lathato.

A sajtolé csatornat merev testként
modelleztik, azaz a csatorna maga
nem deformalédhat, a csatorna sik-

M 10. abra. 90°-0s, teljesen lekerekitett konyok kialakitas

B 11. abra. 110°-os, éles konyok kialakitas

www.ombkenet.hu

145. évfolyam, 1. szam « 2012

27



M 12. abra. 1 mm-es lekerekités a stabil futas érdekében

u 13. abra. Racsos felosztas

m 14. abra. 2 mm/perc el6tolas a probatest fels6 csomoépontjaira

rugalmassagi
modulusz: 110
GPa, Poisson-
tényez6: 0,33,
folyashatar:
R,=100 MPa, a
keményedés
pedig Aep = 10
értéekéhez 10%-
0s.
Peremfelté-
telként egyeddl
az elStolast (14.

beli metszetét a kilsd és belsd olda-
lon egy-egy gorbével rajzoltuk be. A
90°-0s csatorna belsd oldalan a leke-
rekitési sugar 5 mm, a kuilsé oldalon
15 mm. A prébatest anyagat idedlisan
rugalmas, idedlisan keményedd,
alakvaltozasi sebesség érzéketlen
anyagmodellel irtuk le. A rézre vonat-
kozd anyagjellemzdket hasznaltuk:

abra) alkalmaz-
tuk, ennek mér-
téke 2 mm/perc. Ezt az el6tolast a
prébatest bemend csatorna feldli
veégenek fellletén elhelyezkedd cso-
mopontokra id6ben valtozd elto-
|6dasként alkalmaztuk. A szimulacio-
ban 6sszesen maximum 40 mm-nyi
atsajtolast futtatunk, az ehhez tar-
toz6 idétartam 1200 masodperc. A
szimulaciét az egyenértékd alak-

valtozasi mez6 és az egyenértéki
alakvaltozasi sebesség mezd kiértéke-
Iéséhez futtatjuk.

2.4.2. Az egyenértekii alakvaltozas
mezb és az egyenértékii alakval-
tozasi sebesség kiértékelése

A szimulacié sikeres futtatasa utan
el8szor az egyenértékl alakvaltozas
mez6t vizsgaltuk mindkét csatornaki-
alakitas esetén. Surlédasmentes
esetben (15. abra) az éles konyokki-
alakitasnal az alakvaltozas eloszlas
egyenletesebb, a lekerekitett kdnyok-
nél helyenként valtozd, ugyanis éles
kdnydk esetén az ECAP soran a két
csatorna keresztezési sikjanak meg-
felel6 f6 nyirasi sikban (MSP) erétel-
jes, egyszer( nyiras jatszédik le (15.b
abra), lekerekitett konyok esetén a
nyirasi sik egy legyezészer( fellletté
nyilik (15.a) abra). Az egyszeri
mechanikai modellel végzett szamita-

Inc: 300
Time:1.200e+003
| \L

1.0009+000\\‘

7.500e-001 I
5.000e-001
2.5009—00I1
0.000e+000

S

Total Equivalent Plastic Strain

+\
Bt
"“-—._,_\_‘_\_\_\_

- auigil

Inc: 944
Time:9.000e+002

1.000e+000

7.500e-001

5.000e-001

2.500e-001

0.000e+000

1

Total Equivalent Plastic Strain

H 15. abra. Egyenérték( alakvaltozas mezd (a) lekerekitett és (b) éles kdnyok esetén surlédasmentes esetben
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Inc: 300
Time:1.200e+003

1.000e-003

7.500e-004

5.000e-004

2.500e-004

0.000e+000

Equivalent Plastic Strain Rate

Inc: 944
Time: 9.000e+002

1.000e-003

7.500e-004

5.000e-004

2.500e-004

0.000e+000

Equivalent Plastic Strain Rate 1

W 16. abra. Egyenérték( alakvaltozasi sebesség mez6 (a) lekerekitett és (b) éles konydk esetén surlddasmentes esetben

sok alapjan a 110 fokos éles konyok-
ben egyszeri atnyomas esetén az
alakvaltozas mértéke 0,8, a 90 fokos
lekerekitett kdnydkben pedig egysze-
ri atnyomas esetén 0,9-re adddik. A
szimulacio eredményei ezt nagyon jol
visszaigazoljak. Lekerekitett kdnyok-
kel szazados nagysagrend eltérése-
ket tapasztalhatunk, mivel itt az alak-
valtozas nem egyenletes, mint éles
konyokkel, éles kdnydk hasznélata-
kor viszont ezredes pontossagu ered-
ményeket kaptunk. Ezt kdvetben az
egyenértékld alakvaltozasi sebesség
eredményeit értékeljik. Az alakvalto-
zasi sebesség az éles, 110 fokos
konyokben a bels6é oldaltdl a kilsd
oldalig allandé és korilbelil 0,016
1/s-nek becslltik (16.b abra). A leke-

rekitett 90 fokos kialakitas esetén az
alakvaltozasi sebesség a belsd oldal-
tél a kuls6 oldal felé csOkken nagy-
sagrendileg az éles kdnyokben sza-
mitott érték 1/10-e korll (16.a abra).
A surlédasos esetekre vonatkozo
szamitasok eredményei a 17. és a
18. abran lathatok.

A végeselemes modellezésbdl az
alabbi kdvetkeztetéseket vonhatjuk le:
* a deformacidra vonatkozdan: éles

kdnyoknél surlédasmentes esetben
a konyok kilsé oldalat nem tolti ki
teliesen a munkadarab, a surléda-
sos esetben igen, ez utébbi a redlis;
lekerekitett konyok esetén surlodas-
tél flggetlendl a kimend csatornanal
a bels6 oldalon van Ureg a nagy
lekerekitési sugar miatt, ez a kisér-

letekben is igazolodott;

+ a fajlagos alakvaltozasra vonatko-
z6an: éles konyoknél surlodasmen-
tes esetben az alakvaltozas mérté-
ke 0,8, ez megegyezik az analitikus
eredménnyel, a surlédas novelésé-
vel enyhén né. A 90 fokos lekereki-
tett kdnyoknél surlédastol fliggetle-
nul az intenziven alakvaltoz6é zéna
csak a konyok bels6é oldalahoz
kozelebbi savban alakul ki;

a fajlagos alakvaltozasi sebességre
vonatkozoan: éles konyoknél surlo-
dasmentes esetben az alakvaltozo
z6na a f6 nyirasi sik kdrnyezetében
kb. 2 mm-es savban terjed ki, és vi-
szonylag homogén, mértéke az
analitikus modellel becsllt értékkel
egy nagysagrendbe esik. Surloda-

Inc: 300 |

Time:1.200e+0r3

1
h

1.000e-000 .I'.
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W 17. abra. Egyenérték( alakvaltozas mezé (a) lekerekitett és (b) éles kdnyok esetén surlédasos (u = 0,1) esetben
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Inc: 300 l
Time: 1.200e+003
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H 18. abra. Egyenérték( alakvaltozasi sebesség mez6 (a) lekerekitett és (b) éles konyok esetén surlédasos (u = 0,1) esetben

B 19. abra. Modellkisérlet a félig atnyo-
mott gyurmabdl készllt probatesten létre-
jové alakvaltozas bemutatasara

[ ]} N=2

W 20. abra. Egy- és kétszeri atsajtolas
utani gyurmaalakok. A szerszam csator-
naszoge és konyokszoge 90 fokos, a
csatorna miszerolajjal kent [4]

sos esetben az alakvaltozd kissé
megnovekszik, és kevesbé lesz
homogén, féleg a surlédo élek ko-
zelében. Lekerekitett kdnyok ese-
tén a nagy lekerekitési sugar miatt
nem legyez6 alaku az deformaciés
zbéna, a csatorna belépb és kilépd
sikjaban van képlékeny alakvalto-
zas, valamint egy savban a belsé
oldalhoz koézel, a konydk nagy
kiterjedésl részében csak rugal-
mas az alakvaltozas.

30

2.5. A plasztilines modellkisérlet
kvantitativ értékelése

Az el6z6 fejezetek alapjan megalla-
pithatd, hogy surlédasmentes és ide-
alisan képlékeny anyagnal a konyok-
sajtolasnal létrejovd alakvaltozast
egyedll a csatorna geometridja hata-
rozza meg. Az alakvaltozas az el6z6-
ekben definialt délésszdggel jelle-
mezve egy egyszer( modellkisérlet-
tel megmutathato volt. A kisérlethez a
hengeres probatesteket fekete és
fehér gyurmabdl rétegesen alakitot-
tuk ki tengelyre merdleges csikokkal.
A probatesteket plexibél készult 90
fokos csatorna-, és konydkszogl
szerszamon nyomtuk at. A surlédas
csOkkentése érdekében a csatornat
szilikonzsirral kentlk. A 19. abran lat-

hato a félig atnyomott probatesten Iét-
rejové alakvaltozas. A bemend csa-
tornaban 90 fokos délésszogli savok
csatornaval érintkez6 részei kis mér-
tékben visszahajlanak, a surlodas a
kenés ellenére sem kiiszobolhetd ki
teliesen. Az atsajtolas hatasara ki-
alakul6 délés a kimend oldalon jol lat-
haté.

Hasonlé kisérleteket végzett [4] 90
fokos csatorna- és konyokszogl
szerszammal. A 20. abran lathatok az
egy- és kétszeri atsajtolas utani gyur-
maalakok. A surlédas hatasara itt
nagy mértékben visszahajlottak a
savok csatornafallal érintkez6 részei.
A kbézépvonalban létrejové dblésszog
valtozasa jol mutatja a nagymértékad
nyirasi alakvaltozast.

A kdzépvonalban mért délés-

100 1=
b Mért nyiré
alakvaltozas -

L=l Mért délés- Jobb skal q
] sz6g o rs a a-l___

a1 Bal skala gy &

f ] .-'F | L

PN . 3

e 3 II.':_\_ .-'--F [
. B i L

0 Sl -2
I i - i S

0+ T N ¥ ]
L] 1 - g 4 -
Atsajtolasok szama

B 21. abra. Nyirasi alakvaltozas és ddlési sz0g az atsajtolas szamanak fliggvényében,
90 fokos csatorna és konyokszdgnél. A pontok mérési adatok, a vonalak az elméleti

értékek [4].
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sz6gekbdl szamithatd a nyirasi alak-
valtozas, valamint ez 6sszehasonlit-
haté az 1b és 1c tablazatban levd
elméleti értékekkel, melyeket az
Iwahashi-médszerrel szamitottunk
ki. Az 6szszehasonlitas lathato a 217.
abran. A kdzépvonalban mért érté-
kek ponttal jeldltek, nagyon jél illesz-
kednek az elméleti gdrbékre.

2.6. Az egyenértékii alakvaltozas
kapcsolata az anyagjellemzékkel

A konydksajtolas soran létrejovd
szemcsefinomodas az anyag szilard-
saganak novekedését okozza, szi-
lardsag és a szemcseméret kozotti
Osszefuiggést a Hall-Petch egyenlet
irja le. Kérdés lehet viszont az, hogy
az egyenértékl alakvaltozas fuggve-
nyében hogyan valtozik a szilardsag.
Erre vonatkozéan fizikai 6sszefliggés
nem talalhatd, viszont tapasztalati
Osszefuggeés feldllithatd. [6] az Iwa-
hashi-féle egyenértékld alakvaltozas
és az anyagjellemzdk kapcsolatat a
kdévetkezd alakban irta le egy Gauss-
egyenlettel:

£.g = kgexp[—=(k,M - k,]]

ahol M a szilardsagi anyagjel-
lemzd, mely lehet a folyashatar vagy
a keménység, kg, ki és k, pedig il-
leszté paraméterek. A 22. abran Kku-
I6nb6z8 anyagokra vonatkozéan lat-

hatdé a keménység 450
(a) és szilardsag (b) 400+
az egyenértékd alak-
valtozas fliggvénye-
ben, valamint az
adatokra a fenti 6sz-
szefliggéssel illesz-
tett gorbe. Az illesz-

(a) a

3501
300+

250 + a— 1050 Al alloy [6]
e— 5083 Al alloy [6]
a— 65 Mn steel [7]

Mikrokeménység (HV)
)
z

kedés josaga min- 150 —_—
den esetre kozel 1. |mff—v_
Az illeszt§ para- .
méterek, valamint az 30
osszefu’gg’es alkal- 0 I 5 3 4 5 6 7
mazhatésaga meg- Egyenértékl alakvaltozas kdnydksajtolasnal
talalhaté a 2. tabla- 1 400 -
zatban. (b)
200 Yield strength, a;, »
A e s =— Pure Al [8]
3. A konyoksaijtolo 000 o— Pure Al [8]

szerszam & — 3004 Al alloy [9]

s I D , r Hm
Konydksajtolas soran

a munkadarabot két
egymassal szoget be-
zaré és megegyez6
keresztmetszet(i csa-
tornan nyomjuk at. A
szakirodalomban két-
féle szerszamtipus

leirdsa talalhaté meg.
Vannak olyan szer- W 22. abra. Kulénbdzd anyagok kényoksajtolasanal a ke-
szamok, amelyekbd| rpénység (a) és szilardsag (b) az egygnértékt’] alakvaltozas
a munk’a darab csak fliggvényében, valamint az illesztett gorbe.

teljes atsajtolas utan
vehetd ki, vagyis a szerszdmtest nem alakvaltozast folyamataban is nyo-

bonthaté. Ha a munkadarabokban a mon kivanjuk koévetni, bonthaté —
kényoOksajtolas soran lejatsz6déd mégpedig a kdnydkrészben bonthatd

Tensile strength, o,

*— Pure Cu [10]

#— Pure Ti [11]

v— AZ91 Mg alloy [12]

4 — Fe-0.001C steel [13]

»— Fe-0.13C sieel [14]

¥ — Fe-0.15C steel [15]

0 4 8 12 16 20 24
Egyenértéku alakvaltozas kdnydksajtolasnal

6001

400,

Szilardsag (MPa)

200

2. Tablazat. Kiilonb6zd anyagokra meghatarozott illeszté paraméterek, valamint az dsszefliggés alkalmazhatésaga, Zhao nyoman.

EM El kR Es Expression of eguivalenl stram & A%

1050 Al allowy | 6] RT 4 4.62 = 2 3emp] =L 2FHV=11.51F] 1 Wirthin 3 pazses

083 A0 alloy [6] ET 5 578 £= 1 3enp[—(0L0TAHV-10.44)°) 1 Within 3 passes
G50n sleel [7] 650 T 5 5.78 = G 0ep[—{0OLHY=554)"] 0.5% Mo data over 5 passes

Puze Al [3] Kl | 6.33 3 2exp[ 00760 -5.93) ] 1 Witk 3 passes

Purc Al [4] ET f 6.93 =5 Dep[ 0093~ 1111 ] 0.99 Withm 5 passes

300 Ad alloy [49] EL L 9.24 6 Fexp (003 —9.38) ] 1 Withm & purssey

Pure Cu [10] Kl 16 1840 3 6exp[ (00766 33.14)) 0.9 Wilkiin 4 passes

Fure 11 [11] 30T g £.13 =1 Tewp[—{0.007 55,=5.37)7] 1 Within 14 passes

A9 My allov [12] T ] 9,24 . Gexp[—(0L018a—15.00)"] 0.8 Withm 1 pussey

Fe-0.001C steel [13] EI 10 1155 —40exp] (0.0626 38.52)) 0.9 Witliiu 4 passes
Fee-0.15C steed [14] 30T | 1.22 =1 Sexp[—{0.005 65,—5.57)7] 097 Mo data over 4 passes
Fe-. 150 sleed [15] Hl I 1155 =11 g [—(0.007 3a,—2.50)] 047 Mo dista over L0 passes

Mube: EM denolies q.':\.].u:mr.n'.ulaiI: usibenzals: ET diastes expommenlal homperabwe: BT disles romp leegersiune: EP sl ES diode exineava pass sl
aquivalent straim. respectivehy: & denates gnodness of regression firing: A5 denntes applicable scope; TV denntes Vickers hardness
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H 23. abra. Polikristalyos OFHC-rézben konyoksajtolas kdzben lejatsz6dd, az egyes
krisztallitok orientaciojatol fliggd alakvaltozast szemléltetd vazlat.

B 24, abra. AW 303 mindségl szerszamacélbol készitendé konyoksajtold szerszam 6

részeinek 3D-s modellje

W 25. abra. Az 6sszeszerelés menetét
bemutato vazlat

— szerszamra van szukseégunk. llyen
jellegl vizsgalatokat végzett Xue [13],
akinek munkaja a konyoksajtolas
kézben lejatsz6d6d  alakvaltozas
mechanizmusanak megértését nagy-
mértékben szolgalta.

A polikristalyos rézben az egyes
krisztallitokban lejatszédd, azok
egyedi orientacigjatol fliggd valtoza-
sokat egy szemléletes abraban is
Osszefoglalta, amelyet a 23. abran
mutatunk be.

A konyoksajtolt réz mikroszerkeze-

32

tére az un. elnyuijtott réteges struktu-
ra jellemzd, amelyet az angolszasz
irodalomban ELS-nek vagyis Elon-
gated Lamellar Structure-nak nevez-
nek. Az ilyen szbvetszerkezetre 250-
400 nm lamellatavolsag jellemzd, és
a lamellakat az alakvaltozas késdbbi
szakaszaban a lamellafalakkal szo-
get bezard csuszasi sikok mentén le-
jatszo6do alakvaltozas feldarabolhatja.

Mivel a kutatasi projektink egyik
alapvet6 célja az ultrafinom szovet-
szerkezethez vezet6 folyamatok ku-
tatasa volt, érthetd, hogy a bonthat6
szerszam megvalésitasa mellett don-
tottink.

3.1. A kénybksajtolé szerszam is-
mertetése

Két, csatornakialakitasukban eltéré
szerszamot készitettiink. A 10 mm at-
mérdji csatorna két szakasza az
egyik esetben egymasra meréleges,
90°-0s, mig a masik szerszamban
110°-o0s volt. A 90°-0s szerszamban a
csatorndk talalkozasi helye lekereki-

TAMOP-4.2.2-08/1/2008-0016

tett, mig a 110°-0s szerszamban éles,
lekerekités nélkdli. A szerszamnak
alkalmasnak kell lennie a legfeljebb
200 MPa folyasi hataru fémes anya-
gok megmunkalasara, vagyis meég
lagyacélok is megmunkalhatok.

A csatorna keresztmetszete, a
csatornaszdg és a megmunkalando
anyag folyasi hatara egyuttesen hata-
rozzak meg a szerszam mechanikai
terhelését, a méretezést az alabbi
elemekre kellett elvégeznunk:

* a nyométiskeére,

* a befogadd hengerre,

*a konyokrész bonthaté szer-

szamfeleire,

* a szoritdcsavarokra.

A szerszam minden egyes elemét
Bohler W 303 tipusu szerszamacél-
bél készitettik el. A szerszam anyaga
edzett illetve nemesitett allapotu.

A szerszam egyes alkatrészeinek
kialakitasakor a Fémalk Zrt. megmun-
kalasi lehetéségeit vettik alapul [14].
Arra térekedtlink, hogy a megmunka-
lasok zoéme CNC esztergan vagy
marogépeken végrehajthaté legyen,
és csak az ives részek megmunka-
laskor kelljen szikraforgacsolashoz
folyamodni. A szerszamot harom
részbdl alakitottuk ki, amelynek 3D-s
modelljét a 24. abran mutatjuk be.

Az abran lathatd hengeres befoga-
do elem vezeti meg a munkadarabot,
és a benne mozgé nyométiske segit-
ségével végezzik el az atsajtolast. A
befogadd elem akadalyozza meg a
munkadarab és a nyomoétiske kihaj-
lasat a sajtolas elsd, kezdeti szaka-
szaban. A befogadd elemben lévd
furat és a nyométiske felllete egy-
arant edzett és kdszortlt fellletd.

Az eltér6 csatornageometrigju
szerszamok befogadd eleme hasonlo
kialakitast, de az elcserélhetéség
elkerllése érdekében azok illesztet-
tek a szerszam alsd, bonthaté részei-
hez. Az eltér6 csatornageometriaju
szerszamok bonthat6 részeinek kia-
lakitasa teljesen azonos, csak a csa-
torna kialakitasaban van kozottik
kulénbség.

A szerszamot alulrél kezdve, un.
.atmend konstrukcidban” szereljik
Ossze. Ez a konstrukcié biztositja a
szerszam szlkséges szilardsagat. A
szerszam als6 bonthaté részét nyolc
M12-es csavar fogja 6ssze, mig az
also részt a hengeres befogado elem-
hez hat M10-es csavar rogziti. A szer-
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H 26. abra. A munkadarab X-iranyl elmozdulasa, a jellegzetes ,mintazattal”

szam egyes elemeinek illesztését,

valamint a 90°-os és 110°-o0s csator-

naszogli szerszamok egyes elemei
kozotti ,keveredést” meggatolandd
illeszté szegekkel oldottuk meg.

A konyoksajtolé szerszam Ossze-
szerelésének menetét a 25. abra mu-
tatja. A szerszamot kdvetkezd harom
Iépésben kell 6sszeszerelni:

1) Elész6r a szerszam alsé bonthato
részét képez6 két felet épitjik
O0ssze, miutan meggy6z6dtink,
hogy az illeszté szegek a helytikon
vannak-e.

2) A kovetkezd lépésben a szerszam
alsé két felét 6sszefogd nyolc
M12-es csavart két I1épésben kell
meghuzni cikk-cakk alakban.

3) Ezutan a hengeres befogadod ele-
met rogzitjik hat M10-es csavarral
a mar dsszeszerelt, bonthatd alsé
szerszamrészekhez, egymassal
szemben lépkedve.

3.2. A szerszam befogad6 hengere
és also része kozott ébred6 szét-
feszité er6 ANSYS szoftverrel vég-
zett elemzés alapjan

A kdnydksajtolas térbeli végeselemes
modelljével az alabbi kérdésekre
kerestik a vélaszt:

» mekkora a befogadd henger és a
szerszam also része kozotti szét-
feszitdé er6, amelyre a csavarko-
tést méretezni kell,

* |étrejon-e a szimulacié soran az a
mintazat, amelyet a plasztilines
kisérlet soran meg lehetett figyelni.

RRL T S

B 27. abra. A szerszamot szétfeszitd eré az elmozdulas fliggvényében (az 1 egység

felel meg 3 mm-nek)

Mivel az analizis a szétfeszitd erd
meghatarozasara iranyult, ezért a
befogadd hengert és a nyomotiiskét
merev testnek tekintettik, és a sz&-
mitasi teljesitmény névelése érdeké-
ben kihasznaltuk a szimmetria felté-
telt. Mivel a munkadarab anyaga a
terhelés hatasara a folyashatarat tul-
Iépi, igy non-linear anyagmodellt va-
lasztottunk az analizisekhez.

A szerszamgeometriat SolidWorks
programban készitettlk el, és azt ab-
bél importaltuk az Ansys szoftverbe.
Osszesen 22479 csombpont és 5476
elem épiti fel a modellt. Az alaptest
halézasa csak a csatornara terjed ki,
hogy az érintkezési feltételt (kontak-

145. évfolyam, 1. szam - 2012

tot) definialni lehessen. A nyométiske
4 eleme pedig a nem-elvald kontakt
definidlasahoz sziikséges.

A 3D-s Ansys szimulaciéhoz
szinaluminiumra vonatkoz6 anyag-
jellemzdket vettlink figyelembe. Mi-
vel a feladat soran az aluminium
probatestet ,atnyomjuk” a szersza-
mon, fontos a megfelel6 kontak-
talasok definidlasa. Surlédasmentes
kapcsolatot allitottunk be, és defini-
altuk a szimmetria feltételt. Mivel
merev testként kezeltiik a befogado-
hengert és a nyomotiskeét is, ezért a
kényszerek esetén ,Join”-ot valasz-
tottunk. Ez a befogadéhenger ese-
tén teljes lefogast, a nyomotiske
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m 28. abra. A mérési 6sszeallitas
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B 29. abra. A sajtolas er6szikséglete a 110°-0s szerszam hasznalatakor

esetén 30 mm-s elmozdulas kény-
szert jelentett. A surlédasos elmoz-
dulas vizsgalatat Pure-penalty mo-
dellel hajtottuk végre.

A sikeres futtatas eredményekép-
pen visszakaptuk a plasztilines kisér-
let soran kialakult mintazatot, amint
azt a 26. abra mutatja.

A 27. abra alapjan megkaptuk a
JOINT préba eréértékét, amely a
szerszamot szétfeszit erét szolgal-
tatja, amely aluminium esetén 112 kN.

Amint azt mar a 25. abraval kap-
csolatban bemutattuk, a szerszamot
tengelyiranyban hat M10-es csavar
fogja 0ssze. Figyelembe véve a csa-
varok szilardsagi kategoérigjat, vala-
mint a szétfeszité erére kapott kb.
120 kN-os erét, belathatd, hogy a
csavarokat legfeliebb a terhelhets-
séglk 15%-aig vesszik igénybe.
Gondos Osszeszerelés esetén a hat
csavar altal biztositott 6sszefogas
megakadalyozza a megmunkalando
anyagnak a két szerszamfél kozé
valé bejutasat.

4. Az OFHC-rézzel végzett kisérlet
bemutatasa

Nagy tisztasagu polikristalyos OFHC-
rézbél készilt 10 mm atméréjd, 40
vagy 80 mm hosszusagu probateste-
ket sajtoltunk at szobahémérsékleten
2 mm/perc sebességgel a lekerekitett
90 °-os vagy a lekerekitetlen 110 °-o0s
szerszamon. A szerszam kenése liti-
um vagy MoS, alapu kendanyaggal
tortént. Az atnyomas egy Messphysik
B100-as 100 KN terhelhet6ségl
szakitégépen tortént, a mérési dssze-
allitas a 28. abran lathato. A szersza-
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B 30. abra. Félig atsajtolt probatestek a szerszamban

mot kenés és dsszeszerelés utan a
gép asztalara helyeztik, a befogadd
hengerbe betdltottik az ugyancsak
zsirral kent munkadarabot, majd be-
toltuk a nyomotliskével a darab ela-
kadasaig kézzel. A gép felsd pofaja
ala egy teheratvivé lemezt tettlink,
amit a traverz lefelé mozgatasaval
felUtkodztettlink a nyomatiskére. A tra-
verzet tovabb mozgattuk lefelé kézi
vezérléssel gyorsjaratban, mig az erd
értéke el nem éri a kb. 2 kKN-os érté-
ket, ekkor éri el a probatest a konyo-
két. Ez utan automatikus vezérléssel
2 mm/perces sebességgel végezzik
az atsajtolast.

Az atsajtolas eré-elmozdulas diag-
ramja a 29. abran lathatd egy préba-
testnek a 110°-0s szerszamon valo
atsajtolasanal. Kezdetben az er6 las-
san n6, ahogy a prébatest eléri a ki-
mend csatornat, eléfeszil, majd el-
kezd megfolyni. Ekkor az erd hirtelen
megnd kb. 45 kN-os értékre, majd 1-2
kN-nal visszaesik. Ez a probatest el-
s6 10 mm-es alakitasa, ami atmeneti
jellegd, ez utan stabilizalodik az alaki-
tas. A grafikonon ez a 10-20 mm-ig
tarté gépi koordinatanal térténik meg.
Ez utan az er6 lassan, de egyenlete-

TAMOP-4.2.2-08/1/2008-0016

sen nd a kdvetkezd 40 mm-en kb. 75
kN-ig. Az atsajtolt probatestekrél
készllt fényképek a 30. dbran latha-
tok a szerszam szétszerelésekor a
probatest kivétele el6tt a szerszam-
félbél.

Atovabbi vizsgalatokra kivalasztott
prébatesteket a hossztengelyik men-
tén szikraforgacsolassal kettévagtuk,
majd a hosszméretiket a 30 mm at-
mér6ji beagyazashoz igazitottuk.

4.1. A fémtani vizsgalatok ered-
ményei

A mintakat optikai mikroszkoppal és
EBSD feltéttel ellatott pasztazo elekt-
ronmikroszkoppal (SEM), valamint
transzmissziés elektronmikroszkdpon
(TEM) vizsgaltuk. A 31. abran latha-
tok az optikai mikroszkdpos képek az
éles kdnydkben 1x (a) és a lekereki-
tett kdnyokben 4x atsajtolt minta
mikroszerkezetérol.

Eles kdnyok esetén az ECAP soran
a két csatorna keresztezési sikjanak
megfelelé6 f6 nyirasi sikban (MSP)
erételjes, egyszerl nyiras jatszddik
le, lekerekitett konydk esetén a nyira-
si sik egy legyez8szer( fellletté nyi-
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M 31. abra. Fénymikroszkopos képek az éles konyokben 1x (a) és a lekerekitett
konyokben 4x (b) atsajtolt minta mikroszerkezetérdl

lik. Az alakvaltozas mértéke kis mér- mértéke 0,8, az alakvaltozasi sebes-
tékben valtozik. ség a bels6 oldaltdl a kulsé oldalig

A 110 °-os éles kdnyokben egysze- allandé és kb. 1 min-1. A kialakul6é d&-
ri atnyomas esetén az alakvaltozas lésszdg 0,5 fokos eltéréssel adja az

elméleti 35,53 fokot. A kimend olda-
lon a délésszdg alatti laminaris szem-
cseszerkezet alakul ki. A surlédas
hatésa lathatd az érintkezési felllet
kdzelében levé szemcsék deformaci-
éjan, valamint a véglap délésszogé-
nek valtozasan.

A 90°-o0s lekerekitett konyokben
egyszeri atnyomas esetén az alakval-
tozas mértéke 0,9, négyszeri atnyo-
massal 3,6. Az alakvéltozasi sebes-
ség a belsd oldaltdl a kulsd oldalig
csdkken az éles konyok 1/10-e kordli
értékre. A médositott Utvonalnal pa-
ros szamu atnyomasnal a délésszog
0°. Viszonylag sok feldarabolédott
szemcse lathatd, de csak a belsd
oldalon, a nagy alakvaltozasi sebes-
ségl helyhez kdzel. Az 2.4. fejezet-
ben a végeselemes modellel megmu-
tattuk, hogy intenziv képlékeny alak-
valtozas a lekerekitett kdnydkben
csak a belsé oldalon jatszédik le.

Az EBSD technika kiléndsen
alkalmas az ultrafinom szévetszerke-
zet jellegzetességeinek vizsgalatara,
hiszen az egyes tartomanyok orienté-
cidjanak meghatarozasan tual alkal-
mas a szovetben el&fordulé nagy- és
kissz6gl szemcsehatarok megkulén-
boztetésére is.

A 32. abran lathatok az EBSD-s
képek az éles konyodkben atsajtolt
minta kimené oldalardl, valamint a
lekerekitett, négyszer atsajtolt minta
kdnydkbeli belsd oldalardl. A viszony-
lag nagy méreti (50-100 pm) szem-
cséken belll sok kisszogli szemcse-
hatar talalhatd, melyek jellemzd
mérete 5 ym alatti, és ezek a kiindu-

H 32. abra. EBSD kép az éles konyokben atsajtolt minta kimend oldalardl (a), valamint a lekerekitett 4x atsajtolt minta kdnyokbeli
bels6 oldalardl (b) (Dr. Szabd Péter Janos felvételei, BME)
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B 33. abra. TEM-es felvétel az éles ko-
nyokben atsajtolt minta kimené oldalardl
(Radnodczi Gyorgy KFKI-MFA felvéte-
leibdl)

I6pontjai az ultrafinom szemcseszer-
kezet kialakulasanak.

Transzmissziés elektronmikrosz-
kdpos vizsgalattal készllt felvétel lat-
haté a 33. abran az éles kdnyokben
atsajtolt minta kimené oldalabdl vett
részletrdl. A tdmbi mintabdl kb. 0,5
mm vastag lemezeket vagtak le,
amelyeket mechanikusan vékonyitot-
tak 50 uym-ig, utana ionsugaras véko-
nyitassal vékonyitottak tovabb, amig
a minta ki nem lyukadt. A lyuk szélén
keletkezd vékony tartomanyokrél keé-
sz(llt a transzmisszios elektronmikro-
szkopos felvétel. A 33. abran a jdl
azonosithatd réteges struktura la-
mellatavolsaganak jellemzd mérete
néhany mikrométer, amelyeket belll
a diszlokacids falak tovabb tagolnak.
A szerkezet eléggé inhomogénnek
tnik, a nagyobb szemcsék mellett
egészen kicsi lemez alaku cellak
(hosszaban és keresztben is elvagva)
is a szerkezet jellemzbiként vannak
jelen. Ez a struktira jol megfelel a
szakirodalomban talalhato ELS struk-
taranak.

Osszefoglalas

Eles koényok esetén a szamitott do-
lésszdgben rétegz6dd struktira jon

létre, elnyujtott szemcsékkel, a ke-
resztmetszetben egyenletes elosz-
lasban, de egyszeri atnyomasnal a
teljes alakvaltozas kevés a szemcsék
nagymeértékd elaprézédasahoz. A
kezdeti 500 pm-es szemcsékhez
képest az alakitott szemcsékben az
optikai mikroszkdppal megdfigyelhetd
legkisebb méret kb. 40 pm-es. Le-
kerekitett kdnyokben a nagysagrend-
del kisebb alakvaltozasi sebesség
ellenére a tobbszori (4x) atsajtolas
hatasara a nagy alakvaltozasi sebes-
ségli oldalon lathaté a szemcsék
elaprozédasa, mely a kiils6é oldalon
nem torténik meg. Mindkét sajtolasi
esetre vonatkozéan az EBSD abra-
kon lathatd, hogy a szemcséken belll
nagy mennyiségl kis szoégl szem-
csehatar talalhaté 5 um alatti jellemzé
mérettel. Ugyanezt bizonyitjak a
TEM-es vizsgélatok eredmeényei is.
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