
Bevezetés

A könyöksajtolás (ECAP – Equal
Channel Angular Pressing) a nagy
nyomáson végzett csavarás mellett
(HPT – High Pressure Torsion) a
leg gyakrabban alkalmazott intenzív
képlékeny alakító eljárás, amely
mintegy 30 éve áll a kutatók érdek-
lődésének középpontjában. A mind
a mai napig tartó, sőt egyre fo -
kozódó érdeklődésnek minden bi -
zonnyal az az egyik oka, hogy
ezekkel az eljárásokkal ultrafinom
és/vagy nanoszemcsés tömbi fé -
mes anyagok (munkadarabok) ál -
líthatók elő. 

Az ultrafinom és/vagy nano szem -
csés állapothoz vezető folyamatok,
illetve magának ennek az állapotnak
a kutatása képezte a Duna újvárosi
Főiskola TÁMOP-4.2.2-08/1/ 2008-
0016 „A régió és a Duna újvárosi
Főiskola válaszai az anyagtudomány
és technológia új kihívásaira” projekt-
jének egyik kutatási részterületét,
amelynek címe „Ultrafinom és nano -
szerkezetű tömbi anyagok szemcse-
szerkezete és tulajdonságai közötti
kapcsolat, továbbá a domináns ha -
tás mechanizmusok kutatása” volt.
Ebben a dolgozatban ennek a kutatá-
si tevékenységnek egyik szegmensé-
vel, a könyöksajtolás elméleti hátte-

rével és gyakorlati megvalósításával
foglalkozunk. 

A dolgozat a következő részekre
bontható:

• modellanyaggal végzett de -
monst rációs könyöksajtolási kí -
sérletek;

• a könyöksajtolás közben leját-
szódó alakváltozás mechanikája
analitikus és VEM-es megközelí-
tésben;

• a könyökrészekben bontható
könyöksajtoló szerszám tervezé-
se és megvalósítása;

• a könyöksajtolás technikai meg-
valósítása;

• OFHC-réz könyöksajtolása szo-
bahőmérsékleten, az alakított
minták vizsgálati eredményei;

• a könyöksajtolt rézmintákban
lejátszódó újrakristályosodási fo -
lyamatok egyes részleteinek kí -
sérleti vizsgálata.

1. A könyöksajtolás, mint egy in -
ten zív képlékeny alakító eljárás

A nanokristályos anyagok iránti
érdeklődés elsősorban a szerkezetük
egyedülálló fizikai és mechanikai
tulajdonságainak köszönhető. Elő -
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A dolgozat átfogó képet ad a könyöksajtolás (ECAP – Equal Channel
Angular Pressing) elméletéről és gyakorlatáról. A színes plasztilinnel,
plexiüvegből készült szerszámban végzett modellkísérletek alapján a
könyöksajtolás közben lejátszódó alakváltozás jellege válik érthetővé.
A folyamat analitikus (matematikai) szimulációja tökéletesen visszaad-
ja a plasztilines kísérletek eredményeit. A folyamat végeselemes szi mu -
lációja az alakváltozási mechanizmus mélyebb megértését szolgálja. Is -
mertetjük a 90 °-os és a 110 °-os sajtoló szerszám kialakítását és mére -
tezési szempontjait. Az OFHC-rézzel végzett kísérletek eredményeinek
bemutatása a fejlesztés sikerességének jó bizonyítéka.
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állításukra többféle módszer szüle-
tett, pl. amorf anyagok kristályosítá-
sa, elektrokémiai leválasztás, nano -
porok tömörítése stb. Nagy térfogatú
nanokristályos anyagok előállí tá sá -
nak egy igen hatékony módja a tömbi
anyag nagymértékű képlékeny alakí-
tása (angolul: SPD – Severe Plastic
Deformation). Az SPD előnye pl. a
porkohászati eljárásokhoz képest,
hogy nincs maradó porozitás és a ki -
indulási por őrléséből származó
szennyeződés. Az így előállított fé -
mek nagy térfogatuk következtében
közvetlenül felhasználhatók pl. alkat-
részek gyártására. 

Az SPD módszereknél alkalmazott
deformáció akár több száz százalé-
kos, így annak eredményeként a mik -
roszerkezet ún. ultrafinom szemcsés
lesz. Az ilyen finomszerkezet kialakí-
tására alkalmas SPD eljárás egyike a
könyöksajtolás. 

A könyöksajtolást az 1980-as évek
első felétől alkalmazzák. A módszert
Segal és munkatársai [1, 2] fejlesztet-
ték ki. A céljuk az volt, hogy a minta
ke resztmetszetének megváltoztatása
nélkül képlékeny deformációt hozza-
nak létre a fémekben, és a folyamat
periodikusan ismételhető legyen. Az
1990-es évek elején továbbfejlesztet-
ték a módszert és SPD eljárásként
kezdték alkalmazni mikrométer alatti,
ill. nanométeres méretű szemcsékből
álló szövetszerkezetek előállítására
[3]. A sajtolandó mintákat kör vagy
négyzet keresztmetszetű rudakból
vágják le, hosszúságuk 50-100 mm
közötti, és átmérőjük ill. átlójuk nem
több 20 mm-nél. Az ECAP során a
rúd alakú mintát egy speciális
könyökcsövön nyomják át, ahol a
könyök bejövő és kimenő ágai azo-

nos keresztmetszetűek (1. ábra).
Mivel a minta keresztmetszete meg-
egyezik a csövekével, ezért a defor-
máció a két cső metszetsíkjában tisz-
ta nyírással történik.

Bár a könyöksajtolással foglalkozó
cikkek között található egy olyan dol-
gozat [4], amely plasztilinnel mint
modellanyaggal végzett kísérletekről
számol be, célszerűnek tartottuk
olyan plasztilines modellkísérletek
meg tervezését és végrehajtását,
amelyek egyértelműen bizonyítják a
könyöksajtolás közben lezajló alak-
változás tiszta nyírás jellegét. A kö -
vetkezőkben ezt a modellkísérletet is -
mer tetjük a KFKI-MFA által kiírt nano -
technológiai demonstrációs öt letpá -
lyá zatra benyújtott és ott díjazott pá -
lya művünk alapján [5]. 

1.1. A kísérlet pontos leírása

A könyöksajtoló szerszámot 20 mm
vastagságú plexiüvegből készítettük
el. A két félből álló szerszámba egy-
mással 90 °-ot bezáró, 10 mm átmé-
rőjű csatornát alakítottunk ki, mégpe-
dig úgy, hogy a csatorna keresztmet-
szete ne változzék, vagyis a csatorna
középvonalára merőleges csatorna
metszetek minden szelvényében 10-
es átmérőjű körök legyenek. A szer-
szám két felét 15 db csavarral szorí-
tottuk össze, hogy megakadályozzuk
a modellanyagnak a két szerszámfél
közé való „kisajtolódását”. A csatorna
kialakítására különös gondot fordítot-
tunk. A csatorna egyenes szakaszai-
nak kimunkálása nem okozott gon-
dot. A két csatorna csatlakozását úgy
oldottuk meg, hogy a gömbmaró
középpontját egy d/2+R sugarú körív
mentén vittük végig a 1. ábra vázlatá-
nak megfelelően. A könyöksajtolási
demonstrációs kísérletekhez a plexi-
üvegből készült sajtoló szerszámhoz
nyomótüskére is szükség volt. 

A könyöksajtoló szerszámmal vég-
zett demonstrációs kísérletet színes
plasztilinnel hajtottuk végre [5]. A cél-
nak megfelelő hengeres próbatestek
elkészítéséhez segédeszközöket kel-
lett gyártanunk. Mivel a könyöksajto-
lás közben az anyag – legyen az mo -
dell, vagy valamilyen tényleges kísér-
leti anyag – lényegében intenzív nyí-
rási deformációt szenved el, a mo -
dellanyagból kétféle próbatestet kel-

lett a jelenség demonstrálására ké -
szítenünk:
A típusú: olyan 10 mm átmérőjű,

mintegy 60-70 mm hosszúságú
hengeres próbatestet, amelynek
tengelyvonalában kb. 3 mm átmé-
rőjű, a próbatest többi részétől
elütő színű, de azzal megegyező
minőségű mag van.

B típusú: olyan modellanyagból ké -
szült próbatestet, a mely több, leg-
alább 5-6 egymást követő, elütő
színű, 10 mm hosszúságú darab-
ból áll. A modellanyagból készült
minta külső átmérője a plexiüveg
szerszám csatornaátmérőjéhez il -
lesz kedik. 
Az előzőekben jellemzett próba-

testek elkészítéséhez saválló lemez-
ből készítettünk egy kb. 1 mm vas-
tagságú peremmel ellátott „gyúró-
deszkát”, és egy, kb. 30 mm átmérőjű
ugyan csak saválló acélból készült
hengert, illetve egy, a peremes „gyú-
ródeszkával” megegyező anyagi mi -
nőségű és méretű kis táblát. 

Az A típusú mintát úgy készítet-
tük, hogy először – pl. a színtelen
(fehér) plasztilinből – 3 mm átmérőjű
rudacskát hengereltünk, a peremes
és a sima „deszka” segítségével.
Ezután a peremes deszkára helyez-
tünk egy kézzel már egyenletesen
elvékonyított plasztilindarabot –
amely a jelen esetben barna színű
volt – és a saválló hengerrel addig
nyújtottuk, míg a további alakítást,
nyújtást a perem már nem engedte. 

Ezután a kb. 1 mm vastagságú
barna színű plasztilinlemez egyik
végét orvosi szikével vagy zsilettpen-
gével egyenesre vágtuk, majd erre a
szélre helyeztük a fehér plasztilinből
készült 3 mm átmérőjű rudacskát.
Ezután ezt a rudacskát a hozzátapa-
dó plasztilinlemezzel együtt felgön-
gyölítettük, mégpedig úgy, hogy a
min tadarab külső átmérője a szer-
szám csatornájának átmérőjénél kis -
sé nagyobb legyen. A próbatestet ez -
után a két saválló lemez között addig
„hengereltük”, míg külső átmérője 10
mm nem lett. 

A B típusú próbatest elkészítése
sokkal egyszerűbb volt. Két, egymás-
tól eltérő színű plasztilinből a saválló
lemezek között 10 mm átmérőjű, 40-
50 mm hosszúságú hengeres teste-
ket hengereltünk, amelyeket lehűtött
állapotban 10 mm hosszúságú dara-
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1. ábra. A két, egymással 90°-ot be záró
csatorna adott R belső görbületi sugárral
való kialakításának módja



bokra vágtunk orvosi szikével vagy
zsilettpengével, ügyelve arra, hogy a
vágási felület környezete ne deformá-
lódjék. 

A próbatest végül is már a szer-
számban alakul ki, amikor a szer-
szám hosszabb csatornájába jutta-
tott, váltakozó színű darabok a saj to -
lóerő hatására összetapadnak

Az 1. demonstrációs kísérlet

Az 1. demonstrációs kísérletet az A
tí pusú, belső maggal készített próba-
testtel hajtottuk végre. A szerszám-
ban kialakított csatornát a kísérlet
meg kezdése előtt szilikonzsírral be -
kentük, megakadályozandó a plexi-
üveg és a plasztilin közötti tapadást.
A szerszám két felét összeszorító
csa  varok meghúzása előtt a csatorna
mindkét ágába annak átmérőjével
megegyező átmérőjű, köszörült fe lü -
letű rudat helyeztünk el, a két szer -
számfél pontos illeszkedése érdeké-
ben. Az így előkészített ECAP szer-
számba óvatosan belenyomtuk a mo-
dellanyagból készített mintát, majd a
minta tetejére a szerszámcsatornába
szorosan illeszkedő műanyagkoron-
got tettünk, a modellanyag sajtolás

köz beni visszaáramlásának elkerülé-
se érdekében. 

A sajtolás előtt a szerszámot a
min  tával együtt kb. 5 °C-ra hűtöttük.
Ezután a hűtőszekrényből kivett szer-
számot talpára állítva helyeztük a hid-
raulikus kézisajtó alaplapjára, majd a
tüske behelyezése után elvégeztük a
sajtolást úgy, hogy a mintának kb. 30-
40 mm hosszúságú darabja jusson a
vízszintes csatornába. A sajtolás köz-
ben a minta felületét a plexiüvegen
keresztül megfigyelhettük, de azon
semmilyen változást nem lehetett
tapasztalni. 

Az ECAP szerszámmal végzett
sajtolás után a szerszámot kettévet-
tük, ügyelve arra, hogy a próbatest a
szerszám egyik felében maradjon.
Ezután a mintát egy – előzetesen sz i-
li konzsírral bekent – zsilettpengével a
szerszám belső felületének síkjában
végigvágtuk, amikor is az 2. ábra sze-
rinti helyzetet figyelhettük meg. 

A felvételen rögzített helyzet csak
úgy képzelhető el, ha a minta csak
nyíró alakváltozást szenvedett el,
hiszen a belső mag centrikus elhe-
lyezkedése szemmel láthatóan nem
változott. 

A 2. demonstrációs kísérlet

A kísérletet az 1. demonstrációs kí -
sérlet ismertetésekor leírtak szerint
hajtottuk végre. A modellanyagból ké -
szített próbatest ebben a kísérletben
mintegy 12 mm hosszúságú, eltérő
szí nű (fekete/fehér) plasztilin da ra -
bokból állt, amelyek a tengelyükre
me rőleges felületek mentén illesz -
ked tek egymáshoz. Az ECAP kö -
nyöksajtolás művelet közben a plexi-
üvegen keresztül meg lehetett figyel-
ni ezeknek az eredetileg sík felületek-
nek a „megdőlését”, miközben a mo -
dellanyag áthaladt a szerszám merő-
leges illeszkedésű szakaszán. 

A sajtolás után hossztengelye
mentén kettévágott próbatest a 3.
ábra szerinti képet mutatja.

A metszeti képen jól megfi gyel he -
tő, hogy a próbatest tengelyére ere-
detileg merőleges síkok megdőltek,
az adott esetben kb. 45°-kal. Ez a
helyzet csak úgy alakulhatott ki, hogy
a csatorna belső oldalához közeli
modellanyag a külső rész anyagához
képest előresietett, vagy ez utóbbi
hátra maradt a másikhoz viszonyítva.
A modellanyagnak a két egymásra
me rőleges csatornaszakasznak a
találkozásánál tapasztalt viselkedése
szemléletes magyarázatot ad az
ECAP során kialakuló, elnyújtott réte-
ges szerkezet megjelenésének mód-
jára [6]. A dőlésszögből egyszerű ge -
ometriai megfontolások alapján a nyí-
rási és ebből az ún. egyenértékű
alak változás is becsülhető [7]. 

Összefoglalva megállapíthatjuk,
hogy a plexiüvegből készült szer-
számban modellanyaggal végzett
demonstrációs kísérletek nagymér-
tékben hozzájárultak az ECAP során
lejátszódó alakváltozási mechaniz-
musok tisztázásához.

A modellkísérletek során tapasztalt
jelenségek kvantitatív leírására a 2.
fejezetben térünk vissza.  

2. Az ECAP során létrejövő alakvál-
tozás analitikus és véges elemes
meghatározása (Dr. Gonda V.)

A könyöksajtolás közben lejátszódó
folyamatok mechanikai elemzését
Gonda V. [8] nyomán ismertetjük. 

A könyöksajtolás során nagy mér-
tékű nyíró alakváltozás jön létre a
próbatestben. Ebben a fejezetben el ő-
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2. ábra. Az 1. demonstrációs kísérlet-
ből származó A típusú minta hosszmet-
szete 

3. ábra. A 2. demonstrációs kísérlet B
típusú mintájának hosszmetszetéről
készült felvétel  

4. ábra. A nyírási alakváltozás meghatározása

nyírási alakváltozás =
elmozdulás

elmozdulás

alaphossz

alaphossz



ször definiáljuk a nyíró és az egy e n -
értékű alakváltozást. Bemu tat juk az
alakváltozás meghatározását analiti-
kus és végeselemes módszerrel. Az
elméleti számítások eredményeinek
gyurmás modellkísérlettel va ló össze-
hasonlítása után utalunk az alakválto-
zás mértékének és a szilárdságtani
paramétereknek a kapcsolatára.

2.1. A nyírási alakváltozás és az
egyenértékű alakváltozás definiá-
lása

A nyírási alakváltozást az alaphossz-
ra merőleges deformáció és az alap-
hossz hányadosaként definiáljuk (4.
ábra), ha az alakváltozás kizárólag a
nyírásból adódó torzulás.

Ha egy szilárd testen az x, y, z
koordinátarendszerben u, v, w
elmozdulásmező adott, akkor a nyírá-
si alakváltozás a mérnöki jelöléssel
az xy síkon a test egy pontjában az
alábbi alakban adható meg:

(1)

Az alakváltozás tenzoros írásmód-
jánál egyszerűbb a jelölés, ha ennek
a felével definiáljuk a nyírási alakvál-
tozást. Az nyírási alakváltozás ten -
zoros jelöléssel:

(2)

Egy test alakváltozása nyírási (tor-
zulási) és térfogati összetevőkből áll-
hat. Az alakváltozási tenzor felírható
a térfogati (volumetrikus) és a torzulá-
si (deviációs) alakváltozások össze-
geként:

(3)

Ezt átrendezve, valamint a volu -
met rikus alakváltozást kibontva, a
deviációs alakváltozási tenzor kifejez-
hető:

(4)

ahol A1 az alakváltozási tenzor
első skalár invariánsa, mely a fő alak-
változások összege:

(5)

Az egyenértékűség fogalmát

könnyebb először a feszültségekkel
meghatározni: egy általános feszült-
ségállapot és egy egytengelyű
(húzásnak megfelelő) feszült-
ségállapot akkor egyenértékű,
ha ugyanolyan határállapotba
juttatja az anyagot. A Mohr elmélet
szerint, ez az összes terheléshez tar-
tozó Mohr-körhöz berajzolt burkoló-
görbe. Mivel ez a burkológörbe
fémeknél a feszültségtengellyel párhu -
za mos e g y enes, ezért az egyenértékű
feszültséget a Mohr-kör átmérője adja
(egytengelyű húzásnál ez egye n lő a
maximális húzófeszültséggel). A pár-
huzamosságból következően az az
állítás is megfogalmazható, hogy két
fe szül t ségállapot akkor egyenértékű,
ha a legnagyobb csúsztatófeszültség
u g y a   n   akkora (ez a Mohr kör sugara).

A Huber–Mises–Hencky (HMH) el -
mé let arra a megfigyelésre alapoz,
hogy alakítható anyagoknál nagy hid-
rosztatikus nyomásnál sem jön létre
károsodási határállapot, vagyis a tér-
fogati alakváltozási munka nem ját-
szik szerepet. Tehát a különböző fe -
szültségi állapotok közül azok egyen-
értékűek, melyeknek a torzítási ener-
giasűrűsége egyenlő. Ugyanezt az
alakváltozásokra értelmezve: két a lak-
változási állapot akkor egyenértékű,
ha ugyanakkora a torzítási energiasű-
rűsége.

A HMH egyenértékű alakváltozás a
deviációs alakváltozási tenzor segít-
ségével felírható az alábbi alakban
képlékeny állapotra térfogatállan dó -
ság esetén:

(6)

Ezt kibontva az egyenértékű alak-
változás megadható az alakváltozási
összetevőkkel:

vagy a fő alakváltozásokkal is:

Rugalmas esetre, ha az anyag össze-
nyomható (aPoisson-tényező: < 0,5):

Sík alakváltozás esetén (e3 = 0) az
alábbi alakot kapjuk:

2.2. Különböző könyökgeometriák-
hoz tartozó alakváltozás mértéke

Az éles könyök geometriája

Könyöksajtolásnál az anyagot olyan
szerszámon sajtoljuk át, mely két
azonos keresztmetszetű csatornája F
szög alatt metsződik. A F szög a csa-
tornaszög.

Az 5. ábrán látható egy le kerekítés
nélküli, „éles” könyök sematikus ke -
resztmetszeti rajza, a csatorna szé-
lessége a. Az átnyomás során a
könyök előtti részen a szürke színnel
kiemelt a oldalhosszúságú T4 területű
négyzet alakú anyagrész a könyök fő
nyírási síkja után a kilépő oldalon lát-
ható rombusszá torzul, melynek alap-
ja és magassága is a méretű, így
területe ugyancsak T4. A rombusz dőlt
oldala a csatornával Θ szöget zár be,
ez a dőlésszög. Amikor a belépő
oldalon a négyzet alakú anyagrész
csatorna belső oldalán levő sarka
eléri a könyököt, akkor a külső oldali
sarok még b távolságra van attól. Az
ab befogójú derékszögű háromszög
területe T3-mal jelölt. A könyökön
éppen teljesen átsajtolt rombusszá
torzult anyagrész egyik külső oldali
sarka még épp a könyökben van, az
ezen az oldalon levő belső oldali sa -
rok a könyöktől b távolságra kell
legyen, mivel az anyagáramlás állan-
dó. A fő nyírási síkkal párhuzamost
húzva a rombusz kilépő oldali sarká-
nál, egy ab befogójú derékszögű
háromszög található, ennek területe
T3. Egy szerűen bizonyítható a geo-

metriából, hogy az a
alapú rombuszt ab ala -
pú és a nyírási síkkal
párhu za mos ol dalú F
szögű rombusszá kiegé -
szítő há romszögek terü -
lete szi n tén T3, de
ugyan en nek követ kez -
nie kell a tér fogatál lan -
dóságból is. A nyírási
alak vál tozás a 2b és 
befogójú há rom szög -
ben definiálható, amit
az ábrán g-val jelöltünk.
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(7)

(9)

(10)

(8)



A bevezetett geometriai adatok, a ny í  -
rási alakváltozás és dőlésszög a 5.
ábra jobb oldalán található kép le te k -
kel számolhatók. A nyírási alakválto-
zást először [Segal, 1981] publikálta.

2.2.1. Az egyenértékű alakváltozás
becslése könyöksajtolásnál Iwa -
hashi-módszerével

A könyöksajtolás az egyik legegysze-
rűbb intenzív képlékenyalakításon
alapuló technika, amivel nagymértékű
szemcsefinomodás létrehozható. A
szemcsefinomodás, és ezáltal a szi  -
lárdságnövekedés, az átsajtolás so -

rán létrejövő nyomás alatti nagy mér-
tékű nyírási alakváltozás következ-
ménye. A létrejövő egyenértékű alak-
változás becslését [9] publikálta, ez a
megoldás az egyik legelfogadottabb
manapság.

A könyöksajtolás alapelve sematiku-
san a 5. ábrán látható: két azonos ke -
resztmetszetű csatorna középvonala
egy adott F szög alatt metsződik, ez a
csatornaszög. Az átsajtolás elvégezhe-
tő „éles” könyök esetén, lásd. 6(a) áb -
ra, vagy olyan elrendezésben, ahol a
könyök külső oldala lekerekített, ami a
6(b) és 6(c) ábrákon látható. Ha külső
oldalon a lekerekítés szögét Y-vel je löl -

jük (könyökszög),
akkor a kö nyök -
szög határértékei
az éles kö nyöknél
az 6(a) ábrán: Y =
0, teljesen lekere-
kítettnél pedig a
6(b) ábrán: Y = p –
F, az 6(c) ábrán
pedig egy köz -
benső állapotot lá -
tunk, ahol a kö -
nyök szög a két ha -
tárérték között he -
lyezkedik el.

A továbbiakban
az alakváltozás
meg ha tározá sá -
hoz ezt a három
es e  tet vizsgáljuk,
valamint feltéte lez -
zük, hogy az átsaj-
tolásnál a csatorna
kent, így a súrló-
dás elhanyagolha-
tó.

Éles könyök

A 6(a) ábra, Y = 0,  a minta egy kez-
detben négyzet alakú elemét abcd-
vel jelöltük, az átnyomás után az
elnyírt alak a’b’c’d’-vel jelölt. 
A 6(a) ábra jelöléseit használva a nyí-
rási alakváltozás, g, a következő alak-
ban írható fel:

(11)

ahol:
• qd’ = ad vagyis a folyási irányra

merőleges méret nem változik, 
• a’q meghatározása pedig a geo-

metriai vizsgálatból történhet:
o ab’ = dc’ , az áramlási se bes -

ség állandó az egyes szá la -
kon, ez tovább e g y e n lő

o ab’ = dc’ = a’p = pq = ad cot
(F/2), az ab’d háromszög és a
pqd’ háromszög hasonlóságá-
ból, ezt átrendezve:

o a’q = 2ad cot (F /2).
Visszahelyettesítve a Y = 0 esetre

a nyírási alakváltozásra megkapjuk a
Segal-megoldást [2]:

(12)

Teljesen lekerekített könyök

A 6(b) ábrán, ahol Y = p – F, a nyírá-
si alakváltozás a következőképpen
írható fel:

(13)

ahol:
• rb’ = da = (oa - od) vagyis a

folyási irányra merőleges méret
nem változik, 

• a’q meghatározása pedig a geo-
metriai vizsgálatból történhet:
o ab’ = dc’ , az áramlási se bes -

ség állandó az egyes szálak o n,
o ab’ = oa.Y = (rc’ + od.Y), az

egyes szálakon az ív hossz,
ezt átrendezve:

o rc’ = (oa – od)Y.
Visszahelyettesítve, a nyírási alakvál-
tozás:

g = Y (14)

Nem teljesen lekerekített könyök

Az 6(c) ábrán, ahol 0 < Y < p – F, a
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5. ábra. Éles könyökben a jellegzetes hosszak, szögek és területek

6. ábra. A könyöksajtolás sematikus v áz lata: F a csatorna-
szög, Y a könyökszög. 
(a): Y = 0, (b): Y = p – F, (c): 0 < Y < p – F.



nyírási alakváltozás a következőkép-
pen írható fel:

(15)

ahol:
• d’u = ad, vagyis a folyási irányra

merőleges méret nem változik, 
• a’u meghatározása pedig a ge -

o metriai vizsgálatból történhet:
o a’u = a’t + tu = rc’ + as, az

áramlási sebesség állandó az
egyes szálakon, 

o az egyes szálakon az utak:
as = ad cot (F/2 + Y/2)
ab’ = dc’= as + od.Y
os – od = ad cosec(F/2 +
Y/2), visszahelyettesítve:

o a’u = 2ad cot (F/2 + Y/2) + Y
ad cosec(F/2 + Y/2).

Visszahelyettesítve, a nyírási alak-
változás általános alakban:

(16)
Ez az egyenlet általánosan hasz -

nálható, az éles és teljesen lekerekí-
tett könyök peremfeltételeivel az ott
levezetett nyírási alakváltozást meg-
kapjuk.

Az egyenértékű alakváltozás, eeq
egy átnyomás esetén meghatározha-
tó az 7. egyenlet alapján, ez az
Iwahashi-képlet:

(17)
Többszöri, n számú átsajtolás esetén:

en = neeq (18)

Az egyenértékű alakváltozás egy
átnyomásnál értelmezhető a nyomó-
tüske által bevitt felületi nyomás, P és
az anyag folyás határának, Y há nya  -
dosaként:

(19)

Az egyenértékű alakváltozást az 1.
táblázatban sze rep lő szögekre szá -
mí  tottuk ki. Az ered ményeket a 7a
áb rán ábrázoltuk a csatornaszög
függ vé nyében egy át saj  tolásra. Minél
kisebb a csatorna szöge, annál
nagyobb alakváltozás érhető el egy
lépésben. Derékszög esetén az elér-
hető egyenértékű alakváltozás 0,9
teljesen lekerekített könyöknél, és

közel 1,2 éles kö -
nyöknél.

A dőlésszöget, θ-
t a kilépő oldalon az
átnyomott próbates  t -
nek a vízszintes
csatornafallal be -
zárt szögével értel-
mezzük és a

(20)

képlettel számoltuk,
és a 7b ábrán
látható a csa tor-
naszög függ vényé -
ben. De rékszögű
csator ná ban a lét -
rejövő dő lés 27-32
fok a kö nyökszög
függvényében.
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7. ábra. Az egyenértékű alakváltozás (a) és az átnyomás utáni dőlésszög (b) a csatornaszög és a könyökszög függvényében,
egy átnyomás esetére.

a) b)

1. táblázat. Az egyenértékű alakváltozás számításához használt csatorna- és könyökszög fokban (a), egy
átsajtolás esetén az egyenértékű alakváltozás (mértékegység nélkül) (b) és a létrejövő dőlésszög fokban (c).

b)

c)

a)



Lekerekített könyök belső
rádiusszal

Az előző megoldásokban a belső
rádiusz mindig zérus volt, azonban
érdemes megvizsgálni azt az esetet,
ha a csatorna belső oldalán is lekere-
kítés található, ugyanis ha a csatorna
kimunkálása marással történik, akkor
ez a geometria adódik, amit azt a
modellkísérlet plexi szerszámánál is
láttunk. Ennek megfelelően azt az
esetet vizsgáljuk, amikor a belső rádi-
usz rb, és a csatorna keresztmet -
szeté nek mérete a, így a külső rádi-
usz rb + a. A nyírási alakváltozás
meg határozásához meg kell határoz-
nunk, hogy a belső oldalon mennyivel
„siet” az anyag, ezt az előzőekben b-
vel jelöltük. Ezt számíthatjuk a kö -
nyök belső és külső oldalán az
ívhosszak különbségével. Derék szö -
gű csatornák esetén a belső és a
külső oldalon az ívhossz:

(21)

(22)

Az ívhosszak különbsége felírható az
alábbi alakban:

,         (23)

amiből látszik, hogy az független a
belső átmérőtől, így a nyírási
alakváltozás

is füg getlen attól, és ennek mér téke
megegyezik a belső rádiusz nélküli
teljesen lekerekített csatornában lét-
rejövő alakváltozás mértékével, vala-

mint a dőlésszögek is megegyeznek:

(24)

2.3. A könyöksajtolás áramlási
modellje és nem monotonitás foka

Több alakítási technológiát, köztük a
könyöksajtolást is vizsgálta Bobor
Kristóf [10] nem monotonitás szem-
pontjából. A nem monotonitás foka
(DNM) azt mutatja meg, hogy
mennyire erőteljes a nyírási alakvál-
tozás egy technológiában. A DNM
számításához szükséges az anyag-
áramlási mező meghatározása, mely
történhet analitikus vagy véges ele -
mes módszerrel. Az elemzésből a
könyöksajtolásról szóló részt mutat-
juk be, a technológia áramlástani
leírását kiemelve, hogy az egyenérté-
kű alakváltozás az áramlási sebessé-
gekkel is kifejezhető.

Az könyökgeometriákat a 6. ábrán
mutattunk be az előzőekben. Az
áramlási modellt éles és lekerekített
90 fokos csatorna esetére írjuk fel két
féle módon. A [11] és az [12] modell-
ben alkalmazott jelölések az 8. ábra
vázlatán láthatók. Rés z -
letes elem zést az Eivani
esetre mu tatunk be.

A bemenő és kimenő
csatornában az anyag
áramlási se bes sége v0. A
HMH elmélet szerinti egy -
e n értékű alakváltozás a
tangenciális és nor mál
irányú sebessé gek há -
nya dosával me gadható
az alábbi alakban

(25)

ahol D nt = n0 sin q0 és nn = n0 cos q0 .   
A DNM paraméter, µ, ugyancsak

megadható a sebességmező ismere-
tében [10]:

(26)

Az egyenértékű alakváltozás a
DNM paraméter között a

(27)

összefüggés áll fenn, a teljes folya-
mat során az alakváltozás nyíró jelle-
gű, az egyszerű nyírással megegye-
ző mértékben tér el a monoton alak-
változástól.

A könyökben, a könyökszög alatti
tartományban a sebesség az 8. ábrán
látható módon írható fel hengerkoor-
dináta-rendszerben Eivani szerint. A
be- és kilépésnél az AI és AII szakadó
felületeken való átlépéskor az alak-
változás felírható:

(28)

A két szakadó felület közötti de  -
formációs zó ná ban az alak vál  tozás:

Az alakváltozás mértéke független
at tól, hogy a keresztmetszet melyik
pontját vizsgáljuk, tehát az alakítás
mértéke egyenletes az egész ke -
reszt metszetben. 

Az AI felületen történő belépéstől
az AII felületen történő kilépésig teljes
alakváltozás egy átnyomáskor:

(30)
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8. ábra. A könyöksajtolás vázlata és a sebességmező Tóth (a) és Eivani (b) szerint

9. ábra. Az alakváltozási sebesség a rádiusz függ-
vényében lekerekített könyök esetén

(29)



A DNM paraméter értéke ekkor:

(31)

Az alakváltozási sebesség becs lé -
se

Az alakváltozási sebesség az alak-
változás mértéke és végbemenetelé -
hez szükséges idő hányadosaként
definiált: 

(32)

A könyöksajtolásnál az alakválto-
zás mértéke az előzőekben levezetett
egyenértékű alakváltozás, amely
állandó: 

(33)

Ezen kívül az átsajtolási sebesség
is állandó:

(34)

Lekerekített könyök esetén az
alakváltozás a könyök legyező alakú
részében játszódik le, a szükséges
idő az ívhossztól függ:

(35)

Ebből az alakváltozási sebesség
felírható:

(36)

Lekerekített könyök esetén az
alak változási sebesség a ke reszt -
metszetben belülről kifelé haladva
csökken, a jellege hiperbolikus (9.

ábra). A gyakorlatban a súrlódás
hatásától kívül eső részen 2-3-szo-
ros alak válto zási sebesség kü -
lönbség van. 

Éles könyök esetén az alakválto-
zás a fő nyírási síkban játszódik le,
amelynek kiterjedése az áram lási
irányra me rőlegesen zérus, ebből az
következne, hogy az alakváltozási
se besség végtelen nagy, másrészt az
is megállapítható, hogy az alak vál -
tozási sebesség a kereszt met szetben
állan dó. 

Véges ele mes modelle zés sel meg-
mutatható, hogy az alakváltozási
zóna ki ter je dé se mekkora, dur va
közelítéssel ez vehető a csatornamé-
ret 20%-ának. Tipikusan az éles
könyökben kb. 5-ször na gyobb a lét-
rejövő alakváltozási sebesség, mint a
teljesen lekerekített könyökben. A 110
fokos éles könyökben 2 mm-es alak-
változási zónát feltételezve 0,013 1/s.

2.4. A könyöksajtolás kétdimenziós
végeselemes modellje

A könyöksajtolás végeselemes mo -
dellezésével a kiindulási alapnak
használt analitikus modellnél a való-
sághoz jobban közelítő mechanikai
mo dellt hozunk létre, melynek hasz -
nálatával két fontos me chanikai para-
méter, a fajlagos alakváltozás mező
és a fajlagos alak vál tozási se bes ség
mező kialakulását és le folyását
vizsgáljuk különböző kö nyök geo met-
riák esetén az alábbi feladatok meg-
oldásával:
1. A könyöksajtolás kontinuum -

mecha  nikai analíziséből meg ha tá -
roz zuk a 110 fo kos éles és 90
fokos l e kerekített kö nyökgeo m e t ria

es e tén az egye nértékű fajlagos
alakváltozás nagyságát, v  alamint
meg be c s ü l jük az átlagos fajlagos
alakváltozási sebesség nagyságát.
A me chanikai modell ide á lisan kép -
lé keny, a s úr ló dás hatásától el te-
kin tü nk.

2. A könyök saj tolás vé ges elemes
mo  delljét az e m   lített két kö nyök -
geo met riához hozzuk létre súrló-
dásmentes és súrlódásos eset-
ben, és vizsgáljuk a létrejövő te l   jes
de for m ációt a mu n ka da ra bon ide á -
li san ru gal mas, kép lé kenykemé -
nye dő anya g modell esetén. A fajla-
gos alakváltozási mezőt számítjuk,
ami az elérhető intenzív képlékeny
alakítás mértékét mutatja, va la -
mint a fajlagos alakváltozási se -
bes ség mezőt vizsgáljuk, ami az
intenzív képlékeny alakítás helyét
mutatja.

2.4.1. A modellezés folyamata

Kétféle csatorna geometriát mo del -
leztünk, az egyik 90°-os csator na-
szögű, teljesen lekerekített (10. ábra),
a másik 110°-os csatornaszögű éles
könyök (11. ábra). A csatornaméret
mindkét esetben 10 mm. 

Az éles könyök modelljében, a
könyökben 1 mm-es lekerekítést (12.
ábra) kellett alkalmazni a szimuláció
stabil futása érdekében.

A valós próbatest 10 mm-es át mé -
rőjű, 80 mm hosszú, aminek a hossz -
metszetét modelleztük síkalak vál to -
zás esetére. A modell hálózása a 13.
ábrán látható.

A sajtoló csatornát merev testként
modelleztük, azaz a csatorna maga
nem deformálódhat, a csatorna sík-

27www.ombkenet.hu 145. évfolyam, 1. szám  •  2012

10. ábra. 90°-os, teljesen lekerekített könyök kialakítás 11. ábra. 110°-os, éles könyök kialakítás



beli metszetét a külső és belső olda-
lon egy-egy görbével rajzoltuk be. A
90°-os csatorna belső oldalán a leke-
rekítési sugár 5 mm, a külső oldalon
15 mm. A próbatest anyagát ideálisan
rugalmas, ideálisan keményedő,
alakváltozási sebesség érzéketlen
anyagmodellel írtuk le. A rézre vonat-
kozó anyagjellemzőket használtuk:

rugalmassági
modulusz: 110
GPa, Poisson-
té  nyező: 0,33,
f o l yásha tá r :
Rp= 100 MPa, a
keményedés
pedig Δεp = 10
ér té kéhez 10%-
os.

Perem fel té -
telként egyedül
az előtolást (14.
ábra) alkalmaz-
tuk, ennek mér-

téke 2 mm/ p erc. Ezt az előtolást a
próbatest be menő csatorna felőli
végének fe lü letén el helyezkedő cso -
mópontokra idő  ben változó el to -
lódásként al kal maztuk. A szimuláció-
ban összesen maximum 40 mm-nyi
átsajtolást futtatunk, az ehhez tar-
tozó időtartam 1200 másodperc. A
szimulációt az e gyenértékű alak-

változási mező és az egyenértékű
alak változási se be s ség mező kiértéke-
léséhez futtatjuk.

2.4.2. Az egyenértékű alakváltozás
mező és az egyenértékű alakvál-
tozási sebesség kiértékelése 

A szimuláció sikeres futtatása után
először az egyenértékű alakváltozás
mezőt vizsgáltuk mindkét csatornaki-
alakítás esetén. Súrlódásmentes
esetben (15. ábra) az éles könyökki-
alakításnál az alakváltozás eloszlás
egyenletesebb, a lekerekített könyök-
nél helyenként változó, ugyanis éles
könyök esetén az ECAP során a két
csatorna keresztezési síkjának meg-
felelő fő nyírási síkban (MSP) erőtel-
jes, egyszerű nyírás játszódik le (15.b
ábra), lekerekített könyök esetén a
nyírási sík egy legyezőszerű felületté
nyílik (15.a) ábra). Az egyszerű
mech anikai modellel végzett számítá-
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15. ábra. Egyenértékű alakváltozás mező (a) lekerekített és (b) éles könyök esetén súrlódásmentes esetben
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12. ábra. 1 mm-es lekerekítés a stabil futás érdekében 13. ábra. Rácsos felosztás

14. ábra. 2 mm/perc előtolás a próbatest felső csomópontjaira



sok alapján a 110 fokos éles könyök-
ben egyszeri átnyomás esetén az
alakváltozás mértéke 0,8, a 90 fokos
lekerekített könyökben pedig egysze-
ri átnyomás esetén 0,9-re adódik. A
szimuláció eredményei ezt nagyon jól
visszaigazolják. Leke re kített könyök-
kel százados nagyságrendű eltérése-
ket tapasztalhatunk, mivel itt az alak-
változás nem egyenletes, mint éles
könyökkel, éles könyök használata-
kor viszont ezredes pontosságú ered-
ményeket kaptunk. Ezt követően az
egyenértékű alakváltozási sebesség
eredményeit értékeljük. Az alakválto-
zási sebesség az éles, 110 fokos
könyökben a belső oldaltól a külső
oldalig állandó és körülbelül 0,016
1/s-nek becsültük (16.b ábra). A leke-

rekített 90 fokos kialakítás esetén az
alakváltozási sebesség a belső oldal-
tól a külső oldal felé csökken nagy-
ságrendileg az éles könyökben szá-
mított érték 1/10-e körül  (16.a ábra).
A súrlódásos esetekre vonatkozó
számítások eredményei a 17. és a
18. ábrán láthatók.

A végeselemes modellezésből az
alábbi következtetéseket vonhatjuk le:
• a deformációra vonatkozóan: éles

könyöknél súrlódásmentes esetben
a könyök külső oldalát nem tölti ki
teljesen a munkadarab, a súrlódá-
sos esetben igen, ez utóbbi a reális;
lekerekített könyök esetén súrlódás-
tól függetlenül a kimenő csatornánál
a belső oldalon van üreg a nagy
lekerekítési sugár miatt, ez a kísér-

letekben is igazolódott;
• a fajlagos alakváltozásra vonatko-

zóan: éles könyöknél súrlódásmen-
tes esetben az alakváltozás mérté-
ke 0,8, ez megegyezik az analitikus
eredménnyel, a súrlódás növelésé-
vel enyhén nő. A 90 fokos lekerekí-
tett könyöknél súrlódástól függetle-
nül az intenzíven alakváltozó zóna
csak a könyök belső oldalához
közelebbi sávban alakul ki;

• a fajlagos alakváltozási sebességre
vonatkozóan: éles könyöknél súrló-
dásmentes esetben az alakváltozó
zóna a fő nyírási sík környezetében
kb. 2 mm-es sávban terjed ki, és vi -
szonylag homogén, mértéke az
ana litikus modellel becsült ér tékkel
egy nagyság rendbe esik. Súrló dá -
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16. ábra. Egyenértékű alakváltozási sebesség mező (a) lekerekített és (b) éles könyök esetén súrlódásmentes esetben

17. ábra. Egyenértékű alakváltozás mező (a) lekerekített és (b) éles könyök esetén súrlódásos (µ = 0,1)  esetben
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sos esetben az alakváltozó kissé
megnövekszik, és ke vésbé lesz
ho mogén, főleg a súrlódó élek kö -
ze lé ben. Le ke rekített könyök ese -
tén a nagy lekerekítési sugár miatt
nem legyező alakú az deformációs
zó na, a csatorna belépő és kilépő
síkjában van képlékeny alakválto-
zás, valamint egy sávban a belső
oldalhoz kö zel, a könyök nagy
kiterjedésű részében csak rugal-
mas az alakváltozás.

2.5. A plasztilines modellkísérlet
kvantitatív értékelése 

Az előző fejezetek alapján megálla-
pítható, hogy súrlódásmentes és ide-
álisan képlékeny anyagnál a könyök-
sajtolásnál létrejövő alakváltozást
egyedül a csatorna geometriája hatá-
rozza meg. Az alakváltozás az előző-
ekben definiált dőlésszöggel jelle-
mezve egy egyszerű modellkísérlet-
tel megmutatható volt. A kísérlethez a
hengeres próbatesteket fekete és
fehér gyurmából rétegesen alakítot-
tuk ki tengelyre merőleges csíkokkal.
A próbatesteket plexiből készült 90
fokos csatorna-, és könyökszögű
szerszámon nyomtuk át. A súrlódás
csökkentése érdekében a csatornát
szilikonzsírral kentük. A 19. ábrán lát-

ható a félig átnyomott próbatesten lét-
rejövő alakváltozás. A bemenő csa-
tornában 90 fokos dőlésszögű sávok
csatornával érintkező részei kis mér-
tékben visszahajlanak, a súrlódás a
kenés ellenére sem küszöbölhető ki
teljesen. Az átsajtolás ha tá sára ki  -
alakuló dőlés a kimenő o l dalon jól lát-
ható.

Hasonló kísérleteket végzett [4] 90
fokos csatorna- és könyökszögű
szerszámmal. A 20. ábrán láthatók az
egy- és kétszeri átsajtolás utáni gyur-
maalakok. A súrlódás hatására itt
nagy mértékben visszahajlottak a
sávok csatornafallal érintkező részei.
A középvonalban létrejövő dő lésszög
változása jól mutatja a nagymértékű
nyírási alakváltozást.

A középvonalban mért dőlés -
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19. ábra. Modellkísérlet a félig átnyo -
mott gyurmából készült próbatesten létre-
jövő alakváltozás bemutatására

20. ábra. Egy- és kétszeri átsajtolás
utáni gyurmaalakok. A szerszám csator-
naszöge és könyökszöge 90 fokos, a
csatorna műszerolajjal kent [4]

21. ábra. Nyírási alakváltozás és dőlési szög az átsajtolás számának függvényében,
90 fokos csatorna és könyökszögnél. A pontok mérési adatok, a vonalak az elméleti
értékek [4].

Átsajtolások száma

Mért dőlés-
szög

Mért nyíró
alakváltozás
Jobb skála

Bal skála

18. ábra. Egyenértékű alakváltozási sebesség mező (a) lekerekített és (b) éles könyök esetén súrlódásos (µ = 0,1)  esetben
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szögekből számítható a nyírási alak-
változás, valamint ez összehasonlít-
ható az 1b és 1c táblázatban levő
elméleti értékekkel, melyeket az
Iwahashi-módszerrel számítottunk
ki. Az ösz szehasonlítás látható a 21.
ábrán. A középvonalban mért érté-
kek ponttal jelöltek, nagyon jól illesz-
kednek az elméleti görbékre.

2.6. Az egyenértékű alakváltozás
kapcsolata az anyagjellemzőkkel

A könyöksajtolás során létrejövő
szemcsefinomodás az anyag szilárd-
ságának növekedését okozza,  szi-
lárdság és a szemcseméret közötti
összefüggést a Hall–Petch egyenlet
írja le. Kérdés lehet viszont az, hogy
az egyenértékű alakváltozás függvé-
nyében hogyan változik a szilárdság.
Erre vonatkozóan fizikai összefüggés
nem található, viszont tapasztalati
összefüggés felállítható. [6] az Iwa -
hashi-féle egyenértékű alakváltozás
és az anyagjellemzők kapcsolatát a
következő alakban írta le egy Gauss-
egyenlettel:

ahol M a szilárdsági anyag jel -
lemző, mely lehet a folyáshatár vagy
a keménység, k0, k1 és k2 pedig il -
lesztő paraméterek. A 22. ábrán kü-
lön böző anyagokra vonatkozóan lát-

ható a keménység
(a) és szilárdság (b)
az egyenértékű alak-
változás függvényé-
ben, valamint az
adatokra a fenti ösz -
sze függéssel illesz-
tett görbe. Az illesz-
kedés jósága min-
den esetre közel 1.
Az illesztő para -
méterek, va la mint az
összefüggés alkal-
mazhatósága meg-
található a 2. táblá-
zatban.

3. A könyöksajtoló
szerszám

Könyöksajtolás so r á n
a munka da ra bot két
egymással szö get b e-
záró és meg egyező
keresztmet szetű c s a-
tornán nyo mjuk át. A
szakiroda lomban k é t-
féle szer számtípus
leírá sa ta lálható meg.
Va n  nak olyan szer -
számok, a melyekből
a munk a darab csak
teljes át sajtolás után
vehető ki, vagyis a szers z á m test nem
bontható. Ha a mun kadara bokban a
kö nyök saj tolás során leját szó dó

alakvál tozást fo lyamatában is nyo-
mon kívánjuk követni, bontható –
mégpedig a könyökrészben bontható
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2. Táblázat. Különböző anyagokra meghatározott illesztő paraméterek, valamint az összefüggés alkalmazhatósága, Zhao nyomán.

22. ábra. Különböző anyagok könyöksajtolásánál a ke -
ménység (a) és szilárdság (b) az egyenértékű alakváltozás
függvényében, valamint az illesztett görbe.
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Egyenértékű alakváltozás könyöksajtolásnál

S
zi

lá
rd

sá
g

 (
M

P
a)

M
ik

ro
ke

m
én

ys
ég

 (H
V)



– szerszámra van szük ségünk. Ilyen
jellegű vizsgálatokat végzett Xue [13],
akinek munkája a könyök saj tolás
közben le játszódó alak vál to zás
mechaniz mu sá nak megértését nag y -
mértékben szolgálta.

A polikristályos rézben az egyes
kris z tallitokban lejátszódó, azok
egyedi orientációjától függő változá-
sokat egy szemléletes ábrában is
összefoglalta, am e lyet a 23. ábrán
mutatunk be. 

A könyöksajtolt réz mikroszerke ze -

tére az ún. elnyújtott réteges struktú-
ra jellemző, amelyet az angolszász
iro da lomban ELS-nek va gyis Elon -
gated La mellar Structure-nak nevez-
nek. Az ilyen szövetszerkezetre 250-
400 nm lamellatávolság jellemző, és
a la mellákat az alakváltozás ké sőbbi
szakaszában a lamellafalakkal szö-
get bezáró csúszási síkok mentén le -
játszódó alakváltozás feldarabolhatja.

Mivel a kutatási projektünk egyik
alapvető célja az ultrafinom szövet-
szerkezethez vezető folyamatok ku -
tatása volt, érthető, hogy a bontható
szerszám megvalósítása mellett dön-
töttünk. 

3.1. A könyöksajtoló szerszám is -
mertetése

Két, csatornakialakításukban eltérő
szerszámot készítettünk. A 10 mm át -
mé rőjű csatorna két szakasza az
egyik esetben egymásra merőleges,
90°-os, míg a másik szerszámban
110°-os volt. A 90°-os szerszámban a
csatornák találkozási helye lekerekí-

tett, míg a 110°-os szerszámban é le s,
lekerekítés nélküli. A szerszámnak
alkalmasnak kell lennie a legfeljebb
200 MPa folyási határú fémes anya-
gok megmunkálására, vagyis még
lágyacélok is megmunkálhatók. 

A csatorna keresztmetszete, a
csatornaszög és a megmunkálandó
anya g folyási határa együttesen hatá-
rozzák meg a szerszám mechanikai
terhelését, a méretezést az alábbi
elemekre kellett elvégeznünk: 

• a nyomótüskére,
• a befogadó hengerre,
• a könyökrész bontható szer -

szám feleire,
• a szorítócsavarokra.
A szerszám minden egyes elemét

Böhler W 303 típusú szerszámacél-
ból készítettük el. A szerszám anyaga
edzett illetve nemesített állapotú. 

A szerszám egyes alkatrészeinek
kialakításakor a Fémalk Zrt. megm u n-
kálási lehetőségeit vettük alapul [14].
Arra törekedtünk, hogy a megmunká-
lások zöme CNC esztergán vagy
marógépeken végrehajtható legyen,
és csak az íves részek megmunká-
láskor kelljen szikraforgácsoláshoz
folyamodni. A szerszámot három
részből alakítottuk ki, amelynek 3D-s
modelljét a 24. ábrán mutatjuk be. 

Az ábrán látható hengeres befoga-
dó elem vezeti meg a munkadarabot,
és a benne mozgó nyomótüske segít-
ségével végezzük el az átsajtolást. A
befogadó elem akadályozza meg a
munkadarab és a nyomótüske kihaj-
lását a sajtolás első, kezdeti szaka-
szában. A befogadó elemben lévő
furat és a nyomótüske felülete egy-
aránt edzett és köszörült felületű. 

Az eltérő csatornageometriájú
szerszámok befogadó eleme hasonló
kialakítású, de az elcserélhetőség
elkerülése érdekében azok illesztet-
tek a szerszám alsó, bontható részei-
hez. Az eltérő csatornageometriájú
szerszámok bontható részeinek kia -
lakítása teljesen azonos, csak a csa-
torna kialakításában van közöttük
különbség.

A szerszámot alulról kezdve, ún.
„átmenő konstrukcióban” szereljük
össze. Ez a konstrukció biztosítja a
szerszám szükséges szilárdságát. A
szerszám alsó bontható részét nyolc
M12-es csavar fogja össze, míg az
alsó részt a hengeres befogadó elem-
hez hat M10-es csavar rögzíti. A szer-
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25. ábra. Az összeszerelés menetét
bemutató vázlat

23. ábra. Polikristályos OFHC-rézben könyöksajtolás közben lejátszódó, az egyes
krisztallitok orientációjától függő alakváltozást szemléltető vázlat.

24. ábra. A W 303 minőségű szerszámacélból készítendő könyöksajtoló szerszám fő
részeinek 3D-s modellje



szám egyes elemeinek illesztését,
valamint a 90°-os és 110°-os csator -
na szögű szerszámok egyes elemei
közötti „keveredést” meggátolandó
illesztő szegekkel oldottuk meg. 

A könyöksajtoló szerszám össze-
szerelésének menetét a 25. ábra mu -
tatja. A szerszámot következő három
lépésben kell összeszerelni:
1) Először a szerszám alsó bontható

részét képező két felet építjük
össze, miután meggyőződtünk,
hogy az illesztő szegek a helyükön
vannak-e.

2) A következő lépésben a szerszám
alsó két felét összefogó nyolc
M12-es csavart két lépésben kell
meghúzni cikk-cakk alakban. 

3) Ezután a hengeres befogadó ele-
met rögzítjük hat M10-es csavarral
a már összeszerelt, bontható alsó
szerszámrészekhez, egymással
szemben lépkedve. 

3.2. A szerszám befogadó hengere
és alsó része között ébredő szét-
feszítő erő ANSYS szoftverrel vég -
zett elemzés alapján

A könyöksajtolás térbeli végeselemes
modelljével az alábbi kérdésekre
kerestük a választ:

• mekkora a befogadó henger és a
szerszám alsó része közötti szét-
feszítő erő, amelyre a csavarkö-
tést méretezni kell, 

• létrejön-e a szimuláció során az a
mintázat, amelyet a plasztilines
kísérlet során meg lehetett figyelni.

Mivel az analízis a szétfeszítő erő
meghatározására irányult, ezért a
befogadó hengert és a nyomótüskét
merev testnek tekintettük, és a szá-
mítási teljesítmény növelése érdeké-
ben kihasználtuk a szimmetria felté-
telt. Mivel a munkadarab anyaga a
terhelés hatására a folyáshatárát túl-
lépi, így non-lineár anyagmodellt vá -
lasz tottunk az analízisekhez.

A szerszámgeometriát SolidWorks
programban készítettük el, és azt ab -
ból importáltuk az Ansys szoftverbe.
Összesen 22479 csomópont és 5476
elem építi fel a modellt. Az alaptest
hálózása csak a csatornára terjed ki,
hogy az érintkezési feltételt (kontak-

tot) definiálni lehessen. A nyomótüske
4 eleme pedig a nem-elváló kontakt
definiálásához szükséges. 

A 3D-s Ansys szimulációhoz
színalumíniumra vonatkozó anyag -
jel lem  zőket vettünk figyelembe. Mi -
vel a feladat során az alumínium
pró  batestet „átnyomjuk” a szer szá -
m on, fontos a megfelelő kontak -
tálások definiálása. Súrlódásmentes
kapcsolatot állítottunk be, és defini-
áltuk a szimmetria feltételt. Mivel
me  rev testként kezeltük a befo ga dó -
hengert és a nyomótüskét is, ezért a
kény szerek esetén „Join”-ot vá lasz -
tottunk. Ez a be fo gadóhenger  ese-
tén teljes lefogást, a nyomótüske
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26. ábra. A munkadarab X-irányú elmozdulása, a jellegzetes „mintázattal”

27. ábra. A szerszámot szétfeszítő erő az elmozdulás függvényében (az 1 egység
felel meg 3 mm-nek)



esetén 30 mm-s elmozdulás kény-
szert jelentett. A súrlódásos elmoz-
dulás vizsgálatát Pure-penalty mo -
dellel hajtottuk végre.

A sikeres futtatás eredményekép-
pen visszakaptuk a plasztilines kísér-
let során kialakult mintázatot, amint
azt a 26. ábra mutatja. 

A 27. ábra alapján megkaptuk a
JOINT próba erőértékét, amely a
szerszámot  szétfeszítő erőt szolgál-
tatja, amely alumínium esetén 112 kN.

Amint azt már a 25. ábrával kap-
csolatban bemutattuk, a szerszámot
tengelyirányban hat M10-es csavar
fogja össze. Figyelembe véve a csa-
varok szilárdsági kategóriáját, vala-
mint a szétfeszítő erőre kapott kb.
120 kN-os erőt, belátható, hogy a
csavarokat legfeljebb a terhel he tő -
ségük 15%-áig vesszük igénybe.
Gon dos összeszerelés esetén a hat
csavar által biztosított összefogás
meg a k adályozza a megmunkálandó
a nya gnak a két szerszámfél közé
való be jutását. 

4. Az OFHC-rézzel végzett kísérlet
bemutatása 

Nagy tisztaságú polikristályos OFHC-
rézből készült 10 mm átmérőjű, 40
vagy 80 mm hosszúságú próbateste-
ket sajtoltunk át szobahőmérsékleten
2 mm/perc sebességgel a lekerekített
90 °-os vagy a lekerekítetlen 110 °-os
szer számon. A szerszám kenése líti-
um vagy MoS2 alapú kenőanyaggal
történt. Az átnyomás egy Messphysik
B100-as 100 kN terhel hetőségű
szakítógépen történt, a mé rési össze-
állítás a 28. ábrán látható. A szerszá-

mot kenés és összeszerelés után a
gép asztalára helyeztük, a befogadó
hengerbe betöltöttük az ugyancsak
zsírral kent munkadarabot, majd be -
toltuk a nyomótüskével a darab ela -
ka dásáig kézzel. A gép felső pofája
alá egy teherátvivő lemezt tettünk,
amit a traverz lefelé mozgatásával
fel ütköztettünk a nyomótüskére. A tra -
verzet to vább mozgattuk lefelé kézi
vezérléssel gyorsjáratban, míg az erő
értéke el nem éri a kb. 2 kN-os érté-
ket, ekkor éri el a próbatest a könyö-
köt. Ez után automatikus vezérléssel
2 mm/per ces sebességgel végezzük
az átsajtolást.

Az átsajtolás erő-elmozdulás diag-
ramja a 29. ábrán látható egy próba-
testnek a 110°-os szerszámon való
átsajtolásánál. Kezdetben az erő las-
san nő, ahogy a próbatest eléri a ki -
menő csatornát, előfeszül, majd el -
kezd megfolyni. Ekkor az erő hirtelen
megnő kb. 45 kN-os értékre, majd 1-2
kN-nal visszaesik. Ez a próbatest el -
ső 10 mm-es alakítása, ami átmeneti
jellegű, ez után stabilizálódik az alakí-
tás. A grafikonon ez a 10-20 mm-ig
tartó gépi koordinátánál történik meg.
Ez után az erő lassan, de egyenlete-

sen nő a következő 40 mm-en kb. 75
kN-ig. Az átsajtolt pró ba testekről
készült fényképek a 30. ábrán látha-
tók a szerszám szétszerelésekor a
pró batest kivétele előtt a szer szám -
félből.

A további vizsgálatokra kiválasztott
próbatesteket a hossztengelyük men-
tén szikraforgácsolással kettévágtuk,
majd a hosszméretüket a 30 mm át -
mérőjű beágyazáshoz igazítottuk.

4.1. A fémtani vizsgálatok ered-
ményei

A mintákat optikai mikroszkóppal és
EBSD feltéttel ellátott pásztázó elekt-
ronmikroszkóppal (SEM), valamint
transzmissziós elektronmikroszkópon
(TEM) vizsgáltuk. A 31. ábrán látha-
tók az optikai mikroszkópos képek az
éles könyökben 1x (a) és a lekerekí-
tett könyökben 4x átsajtolt minta
mikroszerkezetéről.

Éles könyök esetén az ECAP során
a két csatorna keresztezési síkjának
megfelelő fő nyírási síkban (MSP)
erőteljes, egyszerű nyírás játszódik
le, lekerekített könyök esetén a nyírá-
si sík egy legyezőszerű felületté nyí-
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28. ábra. A mérési összeállítás 29. ábra. A sajtolás erőszükséglete a 110°-os szerszám használatakor

30. ábra. Félig átsajtolt próbatestek a szerszámban



lik. Az alakváltozás mértéke kis mér-
tékben változik.

A 110 °-os éles könyökben egysze-
ri átnyomás esetén az alakváltozás

mértéke 0,8, az alakváltozási sebes-
ség a belső oldaltól a külső oldalig
állandó és kb. 1 min-1. A kialakuló dő -
lésszög 0,5 fokos eltéréssel adja az

elméleti 35,53 fokot. A kimenő olda-
lon a dőlésszög alatti lamináris szem-
cseszerkezet alakul ki. A  súrlódás
hatása látható az érintkezési felület
közelében levő szemcsék deformáci-
óján, valamint a véglap dőlésszögé-
nek változásán. 

A 90°-os lekerekített könyökben
egyszeri átnyomás esetén az alakvál-
tozás mértéke 0,9, négyszeri átnyo-
mással 3,6. Az alakváltozási sebes-
ség a belső oldaltól a külső oldalig
csökken az éles könyök 1/10-e körüli
értékre. A módosított útvonalnál pá -
ros számú átnyomásnál a dőlésszög
0°. Viszonylag sok feldarabolódott
szemcse látható, de csak a belső
oldalon, a nagy alakváltozási sebes-
ségű helyhez közel. Az 2.4. fejezet-
ben a végeselemes modellel megmu-
tattuk, hogy intenzív képlékeny alak-
változás a lekerekített könyökben
csak a belső oldalon játszódik le. 

Az EBSD technika különösen
alkalmas az ultrafinom szövetszerke-
zet jellegzetességeinek vizsgálatára,
hiszen az egyes tartományok orientá-
ciójának meghatározásán túl alkal-
mas a szövetben előforduló nagy- és
kisszögű szemcsehatárok megkülön-
böztetésére is.  

A 32. ábrán láthatók az EBSD-s
képek az éles könyökben átsajtolt
minta kimenő oldaláról, valamint a
lekerekített, négyszer átsajtolt minta
könyökbeli belső oldaláról. A viszony-
lag nagy méretű (50-100 µm) szem-
cséken belül sok kisszögű szemcse-
határ található, melyek jellemző
mérete 5 µm alatti, és ezek a kiindu-
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31. ábra. Fénymikroszkópos képek az éles könyökben 1x (a) és a lekerekített
könyökben 4x (b) átsajtolt minta mikroszerkezetéről

32. ábra. EBSD kép az éles könyökben átsajtolt minta kimenő oldaláról (a), valamint a lekerekített 4x átsajtolt minta könyökbeli
belső oldaláról (b) (Dr. Szabó Péter János felvételei, BME)

a

b



lópontjai az ultrafinom szemcseszer-
kezet kialakulásának.

Transzmissziós elektronmikrosz -
kópos vizsgálattal készült felvétel lát-
ható a 33. ábrán az éles könyökben
átsajtolt minta kimenő oldalából vett
részletről. A tömbi mintából kb. 0,5
mm vastag lemezeket vágtak le,
amelyeket mechanikusan vékonyítot-
tak 50 µm-ig, utána ionsugaras véko-
nyítással vékonyították tovább, amíg
a minta ki nem lyukadt. A lyuk szélén
keletkező vékony tartományokról ké -
szült a transzmissziós elektronmikro-
szkópos felvétel. A 33. ábrán a jól
azonosítható réteges struktúra la -
mellatávolságának jellemző mérete
néhány mikrométer, amelyeket belül
a diszlokációs falak tovább tagolnak.
A szerkezet eléggé inhomogénnek
tűnik, a nagyobb szemcsék mellett
egészen kicsi lemez alakú cellák
(hosszában és keresztben is elvágva)
is a szerkezet jellemzőiként vannak
jelen. Ez a struktúra jól megfelel a
szakirodalomban található ELS struk-
túrának. 

Összefoglalás

Éles könyök esetén a számított dő -
lés szögben rétegződő struktúra jön

létre, elnyújtott szemcsékkel, a ke -
reszt  metszetben egyenletes elosz-
lásban, de egyszeri átnyomásnál a
teljes alakváltozás kevés a szemcsék
nagymértékű elaprózódásához. A
kezdeti 500 µm-es szemcsékhez
képest az alakított szemcsékben az
optikai mikroszkóppal megfigyelhető
legkisebb méret kb. 40 µm-es. Le -
kerekített könyökben a nagyságrend-
del kisebb alakváltozási sebesség
ellenére a többszöri (4x) átsajtolás
hatására a nagy alakváltozási sebes-
ségű oldalon látható a szemcsék
elaprózódása, mely a külső oldalon
nem történik meg. Mindkét sajtolási
esetre vonatkozóan az EBSD ábrá-
kon látható, hogy a szemcséken belül
nagy mennyiségű kis szögű szem-
csehatár található 5 µm alatti jellemző
mérettel. Ugyanezt bizonyítják a
TEM-es vizsgálatok eredményei is. 
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33. ábra. TEM-es felvétel az éles kö -
nyökben átsajtolt minta kimenő oldaláról
(Radnóczi György KFKI-MFA felvé te -
leiből)
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