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1.BEVEZETES

Jelen TDK dolgozatom az el6z6 félévben megkezdett kutatasom folytatdsa melyet a Fémtani
Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgia Intézetben m(ikodé FALEP (Friction Assisted Lateral
Extursion Process) kutatdcsoporthoz kapcsoldddéan végzek. 2024 februdrjdban az
intézetlinkben Sepsi Maté tervei alapjan elkészilt, a nemzetkozi viszonylatban is unikalis
miniFALEP intenziv képlékenyalakitasra (SPD) alkalmas eszkdz. llyen eszkdz a vilagon csak a
Franciaorszagi Metzben mikodik. A miskolci eszkoéz kisebb terhelésre képes (innét a mini
elnevezés), viszont modularitdsdbdl adéddan sokkal szabadabb kutatasi lehetGségeket biztosit
metzi testvérétdl. A kutatdcsoportban az egyik feladatom a kisérltekben valé kdzremikodés,
mivel annak elvégzéséhez két kutaté sziikséges. Konzulensemmel szdmos kisérletet végeztiink
kiilonb6z6 kutatdsi célokra. A legnagyobb mértékd alakitast olyan réz lemezeken végeztink
melyeket Uj Mexikdban, Los Alamos-ban vizsgalnak jelenleg.

Masik feladatom az alakitott termékek mindsitése, a FALEP berendezéssel elkészitett mintak
mechanikai tulajdonsdgainak jellemzése, melyet a mintdk csekély méretébdl kifolydlag,
nyirévizsgalattal jellemzek. ElGsz6r a szakirodalmak segitségével prébdltam megfelel6
modszert és eszkdzt keresni a minddssze 20mm x 4mm-es mintdk vizsgalatahoz, de ezzel nem
jartam sikerrel igy konzulenseim Utmutatasdval Uj szerszamot készitettem és Uj modszert
dolgoztam ki, tombi és kompozit mintakra. A szerszamot mar el6z6 dolgozatomban részletesen
bemutattam és tesztelések elvégeztével kijelentettem, hogy a szerszdm képes, mint tombi
mintak nyirdfeszlltségének meghatarozdsdra, mint kompozit mintdk réteg kotési
szilardsaganak meghatarozasara.

Mivel eddig még nem volt ehhez hasonld kisméretli probatestet igényl6 nyird szilardsag
vizsgald eszkdz, ezért még nem volt lehetdség jobban megvizsgalni a FALEP berendezéssel
kutatasom, igy a mar eddigiekben is felhasznalt Al1050-es alapanyag FALEP berendezéssel
elkészitett lemezek kiilénboz6 iranyokbdl vett mintainak a nyirdévizsgalata lett. A kutatds soran
a mar elGallitott alapanyagbdl 3 irdnyban melyek alakitasi iranytol nézve 0°, 45°, 90°-ban lettek
kivéve, ezekkel végeztem el a teszteket, majd kiértékeltem az dlltaluk adott gorbéket és
megnéztem a toret fellletlket.

Hogy lassuk a FALEP eljardsok nagy el6nyét a mechanikai anizotrépiat megvizsgaltam
ugyanolyan min&ségl hengerelt mintakon is.

Jelenlegi kutatdsom célja kett6s, egyrészt a nyirdvizsgald eljarast tokéletesitése, masrészt a
FALEP alakitdson atesett mintdkban végbemend valtozasok jellemzése.
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2. IRODALMI ATTEKINTES:

2.1 Intenziv képlékenyalakitas

Fémek szilardsagat négyféle mddon lehet névelni, szildrdoldatos 6tvozéssel, hidegalakitassal,
szemcsefinomitassal és kivalasokkal. A szemcseméret csOkkentésének szamszer( hatasat az
un. Hall-Petch 6sszefliggés irja le. A hidegalakitas és szemcsefinomitas egyidejli alkalmazasa és
ezaltal hatékony szilardsagnovekedés érhetd el az un intenziv képlékenyalakitasi eljarasokkal
(severe plastic deformation- SPD). A mddszert el6sz6r Percy W. Bridgman alkalmazta, aki
kutatasaiért 1946-ban Nobel dijat kapott. llyen eljardssal a fémes anyagok altalanos 50-100
um-es szemcsemérete lecsokkenthet6 az 1 p alatti vagy akar 100 nm alatti tartomanyba. Ehhez
viszont nagymértékl képlékenyalakitas szlikséges, ami sokszor nagy hidrosztatikai nyomas
alkalmazdasaval valésithaté meg. Az elmult évtizedekben nagyon sok kutatas irdnyult erre a
terlletre és ma mar tébb mint 200 SPD eljaras létezik. A leggyakoribb eljarasokat az 1. abra
foglalja 6ssze [1]. Nagyon sok eljardsnak a magyar elnevezése még nem honosodott meg a
szaknyelvben. Igazabdl az ECAP (Equal Channel Angular Pressing) médszernek a konyoksajtolds
és az ARB (Accumulative Roll Bonding) eljarasnak a halmozddd koétGhengerlés elnevezések
terjedtek csak el. A magyar szaknyelv a tdbbi eljarasra az angol roviditéseket hasznalja.

Az SPD eljarasoknak dltaldban 3 kozos jellemzéje van:

v' Az alkalmazott képlékeny alakvaltozasnak elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy
ultrafinomszemcsés (UFG) mikroszerkezeteket hozzon létre. Ezért az alakitdsi |épést
sokszor megismétlik.

v" A munkadarab alakjanak &allandénak kell maradnia az alakitas soran. Ennek az a
kévetkezménye, hogy ugyanaz a szerszam hasznalhaté.

v A megmunkalds soran nagy hidrosztatikus nyomdas van jelen. Ez megakadalyozza a
repedések kialakuldsat viszont az alakitasnak jelent6s az energia igénye.

Intenziv képlékenyalakitas soran a teljes alakvaltozas akar 500 %-os is lehet. Mivel az alakitasok
jellege nagyon kiilonbo6z6 is lehet ezért bevezetésre kerilt az un. egyenértéki alakvaltozas (e)
mérészama [2].

Az SPD eljarasoknak a kozos jellemz6je, problémaja, hogy igazdbdl az ipari méret(i termék
gyartas egyik modszernél sem terjedt el, aminek kovetkeztében az eljaras nyujtotta elényoket
nem lehet kihasznalni. Viszont nagyon sok laboratdriumi kisérlet és kutatas tortént a témaban.
Tovabbi hatrany lehet, hogy az alakitott anyag szivossaga sok esetben gyenge és tiszta fémek
esetében a héstabilitas is problémat jelenthet.

Viszont szamos el6nyos tulajdonsag is megfogalmazhato:

extrém nagy szilardsag(3]

szuperképlékenység[4]

hidrogéntarolas lehetdsége[1], [5]

fotokatalitikus hidrogéntermelés|[6]

fotokatalitikus CO2-konverzid [6]

szupravezetés[7]

termoelektromos teljesitmény[8]

sugdrzasallosag(9]

korrozidallésag[10], [11]

faradasi élettartam novelés [12]

biokompatibilitas[13]
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1. dbra A leggyakoribb SPD eljarasok [1]

A Miskolci Egyetem, Fémtani Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézetében m(ikods
kutatécsoport azt tlizte ki célul, hogy egy olyan SPD eljarast valésit meg laboratdriumi
koriilmények kozott, amelynél egy |épésben elérhet6 az ultrafinom szemcseszerkezet, kicsi az
energiafelhasznalas igénye, és az ipari méretli eljaras is lehet6ségét bizonyitani lehet. Sepsi
Maté tervei alapjan 2024 tavaszan belizemelésre keriilt az un ,,miniFALEP” eszkdz. Az eszkoz
elnevezése arra a folyamatra utal, amely az alakitas soran végbemegy: Friction Assisted Lateral
Extrusion Process FALEP- surlddassal segitett keresztiranyu kisajtolds. A FALEP médszer egy
olyan intenziv képlékenyalakitasi eljaras (SPD), amely soran az alakvaltozas extrém nagy nyiras
hatdsara torténik meg szobahémérsékleten, egy Iépésben. Az alakitd szerszamban tetszéleges
vastagsagcsokkenés érhet6 el a mozgd szerszam 4dltal biztositott nyirds folyamatdban,
mikdzben a kényszer alatt deformalédod alapanyagra jellemz&en kis terhel6 eré hat, mind a
vertikalis, mind a horizontdlis tengely irdnyabdl. gy az eljardsnak sokkal kisebb az
energiasziikséglete, mint az eddigi barmely mas SPD technikdnak. Az alakvaltozas soran az
anyagban ultrafinom vagy akar nanoméret(i szemcsék alakulnak ki, aminek hatasara extrém
szilardsag novekedés, az adott 6tvozetre jellemz6 elméleti legnagyobb szilardsag is elérhetd.
A miniFALEP szerszamban a terhelS erét az intézetben taldlhatd Instron 100 kN-os padlé
telepitésd, univerzdlis anyagvizsgald berendezés biztositja. Az eszkdz sematikus dbrajat és a
megvaldsult szerszamot az Instron berendezésen a 2. abra mutatja.

Japan kutatécsoport 1992-ben publikalta el6sz6r a FALEP eljardst, mint egy modositott
konyoksajtoldsi eljarast. Vékony lemezeket nagy hidrosztatikai nyomds alkalmazasaval
allitottak el6. A mddszert 2019-ben S. Toth Laszld professzor kutatdcsoportja a Metzi
Egyetemen (Franciaorszdg) ujra feltaldlta, de a mddszerrel késziilt termék nehezen volt
reprodukdlhatd és az eljarasban rejl§ igazi lehetéséget 6k sem hasznaltak ki. A miskolci
miniFALEP eszkozzel elBallithaté termék méretei: max 20 mm-es szélesség, 0,2..5 mm
tartomanyu vastagsag és tetszéleges hossz. A jelenlegi hidraulika rendszer altal biztositott 10
tonnas terhelés 1000 MPa folyashatarra felkeményedett 6tvozet alakitasat tudja biztositani.

5
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(a) (b)

2. abra (a) FALEP eljaras elvi m(ikédése és a (b) miniFALEP alakit6 szerszam miikodés kézben az Instron
szakitogéppel kiegészitve az intézet laboratériumaban

A FALEP eljaras soran végbemend alakvaltozas jellemzésére a y mérészamot alkalmazzuk (1):

v =Ple+pll "

Az egyenértékd alakvaltozast pedig a kdvetkezd 6sszefliggés adja meg (2):

P/C_I_C/
e

()

ahol p a bemendg, c a kijové vastagsag.

Osszehasonlitasként, hengerlésre az egyenértékii alakvaltozas (3):

=

ahol hp a bemend mig h a kijové vastagsag.

A legnagyobb alakitasi értékek, amelyet a miniFALEP eszkdzzel el tudtunk érni y: 800 volt. A
jellemzé érték a 10-20, jelen dolgozatban v:5,2 értéket alkalmaztunk.

Az eljaras hatékonysaganak szemléltetésére hasonlitsuk 6ssze a FALEP eljarassal torténd
alakitast a hengerléssel. Ha FALEP eljarassal 10 mm-es vastagsagu kiinduldé lemezt egy
[épésben 1 mm-re alakitunk -ami egy bevett gyakorlat a miskolci eszkdznél- és ha ugyanezen
mérték( egyenérték(i alakvaltozast akarjuk elérni hengerléssel, akkor 181 mm kiinduld
vastagsagu anyagot kellene hengerléssel szobahémérsékleten 1 mm vastagsdgura alakitani.
Az SPD mintakkal kapcsolatos probléma még, hogy a kicsi mintaméretbdl adéddan annak
vizsgalata a konvenciondlis médszerekkel nem lehetséges. Ezért kordbbi kutatdmunkaink célja
volt olyan nyirdszilardsag vizsgald eljaras fejlesztése, amivel ilyen kis méretld mintak jol
reprodukalhaté mdédon szamszerien jellemezhetdk.

Alakitasi eljarasoknal a tovabbi feldolgozds szempontjabdl mindig nagyon fontos kérdés az
alakitott anyag homogenitdsa nem csak kémiai 6sszetétel, hanem az alakvaltozas tekintetében
is. Mivel a FALEP eljaras egy alapjaban teljesen uj eljaras, és igaz, hogy az alakvaltozas

6
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mechanikai modelljét kutatécsoportunk mar publikalta [2], de még nagyon sok nyitott kérdés
van. Jelen dolgozatomban, az alakitott lemez homogenitdsat vizsgdlom a mechanikai
tulajdonsagok tekintetében.

2.1 Kotési szilardsag meghatarozasanak madijai

A mechanikai anyagvizsgalati eljardsok kozul a nyirévizsgdlatok elénye, hogy nagy
alakvaltozadsok érhet6k el a minta torése nélkil, agy, hogy a szlikséges terhelés kisebb, mint
hazé vagy nyomoigénybevétel soran. A von Mises folydsi feltételt alkalmazva izotrép anyagra
a terhelés mintegy V3-részre adodik. A nyirévizsgalatok viszont sokkal kevésbé
sztenderdizdltak mint a szakitds vagy akar a keménység mérés. Ennek oka, hogy az anyagok
nyirassal szembeni ellendlldsat szeretik az adott anyag igénybevételéhez hasonlatos médon
tesztelni, illetve a mintavételezés is szamtalan esetben problémaba ltkozik a vizsgdlandé anyag
mérete, geometridja miatt. Nyirdvizsgdlatok kilondsen jelent6sok tobbrétegli anyagok
esetében a kotés erésségégnek a jellemzésére. Két fémlemez egymdshoz vald kotése sordn a
két fémréteg kozotti hatarfellleti kotés alapvetéen kohézids vagy adhézids lehet. Flggetlendl
attdl, hogy melyik a dominans; mindig igaz, hogy a tokéletes kotés a névleges érintkezési
fellletnek csak egy toredékén jelenik meg. A kotés eréssége tehat a hatarfellleti kot6felilet
helyzetétdl fliggben valtozhat. Ami tovabbi problémat vet fel a vizsgalat soran, szemben a
tombi anyagok vizsgalataval.

A tobbrétegli anyagok hatarfellleti nyirdszildardsaganak jellemzésére kilonbo6z6 nyirdvizsgdlati
madszereket dolgoztak ki, és ezek kozil néhdnyat mar szabvanyositottak [14], [15], [16]. Ezek
az elGirdsok részletesen leirjak a vizsgalati korilményeket, és részletesen ajanljak a megfelels
probatest méreteit is. A vizsgdlati eljarasok bizonyos részén direkt nyirast alkalmaznak, mig
vannak olyan esetek is, amikor nagy hidrosztatikai nyomas vagy huzé igénybevétel torténik,
mikozben a prdbatest egy része nyirast szenved. Ezek a feltételek még nehezebbé teszik az
eredmények kiértékelését, 6sszehasonlithatdsagat.

A kiulonb6z6 nyirdsi vizsgalatoknak természetesen vannak el6nyeik és hatranyaik. A
nyirészildrdsag mérésére szolgald konfiguracié néhany tipikus példajat mutatja a 3. abra.

A 3. abra (a) része szimmetrikus nyirasi vizsgdlat Miyauchi szerinti probatestjét mutatja [17]. A
sikbeli egyszerd nyirdsi vizsgalatot el6sz6r Miyauchi tette kozzé, bemutatva egy olyan
probatestgeometriat, amely harom befogasi terlletbdl és a kozottiik [évé két nyirdsi zondbdl
all. A kozéps6 bilincsek kiilsé bilincsekhez viszonyitott parhuzamos elmozditasaval a kozottiik
lév6 z6ndk egyszer(i nyirdssal deformalddnak. A prébatest szimmetridja miatt a két nyirasi zéna
ellentétes iranyu terhelést kap. Az anizotrépiatél, az alakitasi iranyhoz viszonyitott szogtél és
az el6terheléstél fliggben a nyirasi zonak nem feltétleniil vezetnek azonos eredményre.

3. abra (b) része az un losipescu prébatestet mutatja [18]. Ez a vizsgdlati mddszer viszonylag
egyszerlen elvégezhet6, kis, konnyen elkészitheté prébatesteket hasznal, és mind a
nyirészildardsag, mind a merevség mérésére alkalmas. Nicolne losipescu javasolta el6szor ezt a
vizsgalati mddszert 1967-ben. A prdbatest hosszdnak kozepén tiszta nyiréfesziiltségi allapotot
hoz létre két, egymassal ellentétes er6parok altal Iétrehozott nyomaték alkalmazasaval. A
probatest kozéps6 szakaszdn keresztil allandé nyirderd allapotot idéziink el, és az indukalt
nyomatékok pontosan kioltjak egymast a prébatest hosszanak kézepén, igy ezen a helyen tiszta
nyiréterheléses allapotot hozunk létre. A legkisebb keresztmetszetnek a kbzépvonalon kellene
lennie ahhoz, hogy ezen a helyen maximalis nyiréfesziiltséget kapjunk. losipescu vizsgalata
csak homogén, izotrép anyagokkal foglalkozott.

Sikbeli nyirovizsgalat ASTM B831-05 szerinti elrendezés az 3. abra (c) részén lathato [19]. Ez a
szabvany egyszer(sitett geometriat tartalmaz egyetlen nyirasi zénaval és a fesziltség és az
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alakvaltozds egyszer( értékelésével. Az ezen szabvany szerint elkészitett minta kozvetlendil
felhaszndlhatd a szakitégépben, és a nyirdfesziiltségek kiszamithatdok az alkalmazott
egytengely( fesziiltséggel. Az egyszer(i nyirds egyetlen nyirasi zonaval rendelkezik, és hatékony
meghatdrozasara. A mintak sokkal részletesebben tanulmanyozhaték, mint a Miyauchi-
vizsgalati elrendezéssel, az egyetlen nyirasi zdna miatt. Viszont az egyetlen nyirasi zonaval
kapcsolatos probléma az, hogy a nyirasi zéna terhelés alatt elfordul. Emellett az eredeti ASTM
szabvanyban meghatdrozott minta geometridja nem hasznalhato a terhelés megforditasara a
ciklikus vizsgdlat sordn. A forgas megfelelS szoritéer6vel csokkenthetd, de a nagy er6 vagy a
minta karosodasat eredményezheti, vagy nem kivant deformaciét hozhat létre.

A tengelyen kivili szakitopréobat mar évek 6ta hasznaljak kompozit anyagok sikbeli nyirasi
viselkedésének meghatdrozdsara. Erre mutat példat a 3. dbra (d) része [20]. Egy téglalap alaku
prébadarabot, amelynek szalai az alkalmazott terheléshez képest egy bizonyos a szdgben
helyezkednek el, szakité terhelésnek vetnek ald. Ennek a vizsgalati médszernek az anizotrép
anyag viselkedéséb6l addéddéd nyudlds-nyirds kapcsolat a velejdrdja. Valdjaban a
végkényszerhatdsok miatt heterogén fesziiltség- és alakvaltozasi mez6k alakulnak ki a
tengelyen kivili prébatestek mérészelvényében, ami id6 el6tti tonkremenetelikhoz és
pontatlan nyirdsi modulusmérésekhez vezethet.

Egyszer( sikbeli nyirdvizsgalatra fejlesztett eljarast Genevois, ahol a prébadarab forgasat a
nyiréerék hatdsara egy nagyon merev keret akadalyozza meg (3. abra (e) [21]). A probatestek
egyszer( téglalap alakuak és nagyon kdnnyen elkészithet6k. Célszer( 6ket szikraforgacsolassal
kivagni, hogy elkerilhet6 legyen a furas okozta esetleges megkeményedés. A prébadarabot a
nyirészerkezet rogzitett és mozgd fogantyui szilardan rogzitik. A nyirévizsgalat nem érzékeny a
minta kis alaki hibaira, kivéve a hengerlési eljarassal kapcsolatos vastagsagvaltozasokat. Az 1.
abran bemutatott eszk6z mozgd markolatai oldaliranyban is mozoghatnak (az y-tengely
mentén), vagy blokkolva maradhatnak, hogy a h = alland¢ feltételt érvényesitsék. Az el6bbi
esetben egy kiegészitd terhelésmérd cellat és/vagy motorizalast lehet hozzaadni, hogy a
nyirasi deformaciéra egy szabalyozott oldalirdanyu feszliltséget vagy 6sszenyomast lehessen
rahelyezni.

Kalap alaku prébatesteket az anyagok dinamikus nyirasi viselkedésének tanulmanyozasara,
beleértve az adiabatikus nyirdsi savok kialakuldsat és a torést, fejlesztettek ki (3. abra (f) [22]).
A kalap alaku prébatesteket dinamikusan 6sszenyomjak egy osztott Hopkinson nyomérudas
elrendezésben. A prébadarab sajatos geometridja miatt létezik egy olyan zéna, ahol az anyag
elsGsorban nyirasi alakvaltozason megy keresztiil. Még olyan anyagok is nyirasi
tonkremenetelig kényszerithet6k, amelyek spontan nem mutatnak alakvaltozas-lokalizaciot. A
kutaték a kalap alaku probatesteket szamos geometriai elrendezésben hasznaljdk annak
ellenére, hogy a kisérletek eredményét nemcsak a vizsgdlt anyag, hanem a probatest
geometriaja is befolydsolja. Ezért a kiilonb6z4 vizsgalatok eredményeit nagy koriltekintéssel
kell 6sszehasonlitani.

Ebbdl a néhany példabdlis latszik, hogy a nyiré vizsgalatok prébatestjeinek alakja, geometridja,
maga az igénybevétel formaja rendkivili valtozatossagot mutat. Szamunkra a legnagyobb
problémat az jelenti, hogy még, amikor a médszer leirdsandl arra utaltunk, hogy kisméreti
prébatest is megfelel§, az még mindig joval nagyobb, mint ami jelen kutatémunkankban a
vizsgalat targyat képeazi.
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Ezért a kutatas kordbbi szakaszaban megterveztiink és legyartattunk egy nyird vizsgalati

eszkodzt, melynek a probalizemét az el6z6 TDK dolgozatomban bemutattuk. Jelen kutatasunk
egyik célja a vizsgaldeszkoz tovabbfejlesztése, esetleges hibdinak feltarasa.
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3. abra A gyakrabban hasznalt gyakoribb nyirasi tesztek probatestjei és a vizsgalat elve

2.3 A kutatomunka soran alkalmazott anyag- és szerkezetvizsgalati
modszerek

Keménységvizsgalat: A kisméretl probatestek mechanikai szilardsagara egy kivalé vizsgalati
eljaras ezért ezt mi is alkalmazni fogjuk. A vizsgalat soran a Vickers modszert valasztottuk, ahol
a terhel6 szerszam egy szabvanyos gyémant gula. A keménységi mérGszam a terhel6 erd és a
gula altal Iétrehozott nyom feliiletének hanyadosa. A mdszer Instron Tukon keménységvizsgald
berendezés volt.
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Nyirovizsgalat: EI6z6 TDK kutatomunkdmban egy nyirdvizsgald eszkoz tervezésérdl és
megvaldsitasardl szamoltam be. Az eszkdz Iényege, hogy az Instron univerzalis szakitogép
nyomopofdi kozé helyezve, nyomo terhelés alatt a benne 1évé prébatestet elnyirja és kozben

az er6t rogzitjik. Az alakitds sebessége 5 mm/perc és elmozdulasra szabalyozunk. A vizsgalat
kdzbeni elmozdulas 0-3,8 mm értékl lehet. A kiinduld prébatest méreteit ismerve a felvett
maximalis er6t elosztva a kiinduld keresztmetszettel kapjuk a nyirdszilardsagot [23] .

Mozg6 szerszam

Mozgé szerszérr)’

Minta

Nyiré betét PR
pozicionalo

Nem mozdul el !!

Minta

(a) (b) (c) [23]

4. abra A korabbi TDK munkamban tervezett nyirdszilardsag vizsgaldé szerszam (a) metszeti képe (b)
osszeallitasi rajza és (c) miikodés kézben. Kék nyil jelzi a fellépd reakcid erot

Pasztazo elektronmikroszkopia (SEM): SEM vizsgalat sordan a minta fellletét egy fokuszalt
elektronnyaldbbal pdsztazzuk. Az elektronnyaldb kolcsonhatasba lép a vizsgalt anyag
atomjaival, melynek eredményeként a vizsgalt anyag fellletérdl képet alkothatunk vagy akar
kémiai Osszetételét is meghatdrozhatjuk, ha a kdlcsénhatdsbdl kapott karakterisztikus rontgen
jelet hulldmhossz, vagy ami a gyakoribb energia szerint szétvalogatjuk. A képalkotdshoz az
elektronnyaldb és a vizsgdlt anyag kolcsonhatasabdl keletkezett szekunder vagy visszaszort
elektronokat haszndlhatjuk fel. A visszaszérédas mértéke a kdlcsonhatasban résztvevé anyag
rendszamatdl fligg. Minél nagyobb a rendszam, a visszaszdrt intenzitds anndl nagyobb lesz, igy
a nagyobb rendszamu részek vildgosabbak lesznek a monitoron, vagyis rendszamkontrasztot
fogunk kapni. A szekunder elektronok kisebb energiaju elektronok, és a detektorba jutidsuk
ezért figg a helyzetikt6l mdas néven a minta topografidjatol. Ezért ezek alkalmasak lesznek
topografiai kontraszt létrehozasara [24]. A modern mikroszképok még szamos egyéb
koélcsdnhatasi format is kihaszndlnak, mint példdul a visszaszort elektronok diffrakcidja (EBSD).
A diffraktdlt nyaldb adott kristalytani sikokrél kapfeliletek mentén jelenik meg, mely a
detektalé ernyén un. Kikuchi vonalak formajaban jelenik meg. A vonalakat beazonositva a
diffraktald siksorozat elhelyezkedése/ orientacidéja meghatarozhatd. Ezzel az un. kristalytani
texturat is jellemezni tudjuk, illetve a finomszemcsés szerkezetek esetében a szemnagysag
kimutatdsanak is elterjedt médja.

Van arra is lehet6ség, hogy a mikroszkdpban nem csak elektron, de ion nyaldb is van, mint
ahogy az altalunk hasznalt mikroszképban is Xe plazma nyaldb is van, de ezen alkalmazast jelen
kutatémunkdban nem haszndltam. A vizsgalatokhoz Miskolci Egyetem 3DLaborjaban taldlhaté
Thermo Scientific Helios G4 tipusu, FIBSEM mikroszképot hasznaltuk.
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A kllonboz6 vizsgalatokra a mintaelSkészités a kovetkez6 mddon tortént:

Feliiletei SEM vizsgalatok: ebben az esetben a mintdk nyirt fellletét vizsgaltuk, alkoholos
tisztitast kovetben.

SEM EBSD vizsgalatok: A mintakat el6szor mligyantds bedgyazd segitségével beagyaztuk majd
megcsiszoltuk. A csiszolds 220-as, 320-as, majd pedig 800-as csiszold papirral tortént. Ezt
kovette a polirozas, amely els6 |1épésben 3 um-os polirposzton tortént gyémdant paszta mellet
7 percig. Ezt a miveletet elvégeztiik 1 um-es polirposztdn, gyémant pasztdval szintén 7 percig
és 1/4 um-es polirposztdon ugyancsak gyémant pasztdval ezt viszont mar 15 percig poliroztuk.
Két polirozas kozott mindig torténet desztillalt vizes és alkoholos mosas és szaritas. Végll egy
OP-S nondry chem posztdn tortént 20 perces polirozas. A mintat egy alapos desztillalt vizes és
alkoholos tisztitas és szaritas utdn mar meg tudtuk vizsgalni.

Barker maratasi eljaras: Az EBSD el6készitéshez hasonldan itt is egy csiszoldssal kezdtliink mely
220-as, 320-as, 500-as és 800-as papiron tortént szappan jelenlétében. A csiszolast itt is
polirozas kovette. A polirozds 3 um-os polirposzton tortént gyémant pasztdval 7 percig ezt
alapos tisztitas kovette el6szor csapvizzel majd desztillalt vizzel és végiil alkohollal. Szaritas
utdn elvégeztiik a Barker maratast, ami 120 masodpercig tartott 25V fesziltségen és 20-as flow
rate mellet. A maraté oldat 6sszetétele: 5 g tetrafluor-borsav és 200 ml desztillalt viz.

11
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3. KISERLETI MUNKA ES EREDMENYEINEK BEMUTATASA

3.1.Kisérleti anyag

Kisérleteinket AI1050 mindségli aluminium 6tvozeten végeztik el, ami egy 6tvozetlen ipari
tisztasdgu, mds elnevezésben AI99.5 jelli 6tvozet. Szabvanyos Osszetételét az 1. tablazat
mutatja. Az 6tvozetet az Arconic-Kofém Kft biztositotta szamunkra 30 mm vastagsagu melegen
hengerelt allapotban. Mivel a FALEP eljdrashoz 20 mm a bemendé vastagsag ezért a melegen
hengerelt lemezt 20 mm vastagsagura hengereltiik szobahémérsékleten az intézet Von Roll
hengerallvanyan. A hengerelt lemezbdl 20x20x45 mm méretl probatestek lettek kimunkalva a
FALEP alakitds szdmdra és 150x100x20 mm méretliek tovabbi hideghengerlés szdmara.

1. tablazat Al1050 jelli 6tvozet dsszetétele, a jellemz6 6tvoz6k mennyisége t%-ban maximalva

0,05 0,4 0,05 0,05 0,25 0,03 0,05 0,05 bal.

3.2.Alakitasi kisérletek FALEP eljarassal

A FALEP eljaras sordan a 20 mm bemené vastagsagu tombot egy |épésben alakitottuk 4 mm
végvastagsagura. Ez y=5,2 nyirasnak és e=3 egyenérték(i alakvaltozasnak felel meg. Az alakitas
sebessége 2 mm/s volt minden egyes kisérlet esetében. Alakitas kozben a probatest fellletén
grafit kenést alkalmaztunk.

Az alakitds utdni dllapotot mutatja a 5. abra.

5. dbra Al1050-es prébatest a FALEP alakitas utan

Hogy megvizsgalhassuk az alakitott lemez mechanikai tulajdonsagok szerinti homogenitasat
kiilonb6z6 irdnyokban vettiink ki 4-4 db prébatestet nyirévizsgalatra a 6. abra szerinti modon.
Az alakitas irdnydval megegyezd irdnyl probatestek az FO, a merdlegesek F90 és a 45°-0s szoget
bezardk az FA5 jelolést kaptak. Az utolsé szam pedig a sorozaton beliili sorszamra (1..4) utal. A
mintakivétel abraziv vagétarcsaval, majd mardssal tortént. A kivagott mintdk méretét foglalja
0ssze a 2. tablazat.
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6. dbra Prébatestek mintavételezése és jel6lése a FALEP eljarassal alakitott lemezbdl

2. tablazat FALEP alakitassal késziilt lemezbdl kimunkalt nyiropréobatestek mérete

d |elo|e d 0
FO_1 4,04 4,04 20,05
FO_2 4,05 4,06 20,05
FO_3 4,05 4,05 20,05
FO_4 4,14 3,99 20,05
F45_1 4,09 4,07 20,00
F45_2 4,06 4,01 20,00
F45_3 4,06 4,04 20,00
F45_4 4,06 4,07 20,00
F90_1 3,99 4,01 20,11
F90_2 3,99 4,00 20,30
F90_3 3,97 4,01 20,15
F90_4 3,97 4,01 20,37

3.3.Alakitasi kisérletek hengerléssel

A hengerlési kisérletek soran a 20 mm vastag kiindulé lemez 4 mm-es végvastagsagat 10 db
szuras utan sikerilt elérni, szurasonként 0,5-0,7 mm kozotti résméret alkalmazasaval.
Hengerlés soran alkalmazott kenéanyag petréleum alapu ken6anyag, az alakitas sebessége 50
mm/s volt. Az egyenértéki alakvaltozas e=2,3 amennyiben a teljes alakvaltozast egy lépésnek
tekintjik. A hengerelt prébatestet mutatja a 7. abra.

A prébakivételek ugyanazon elvek szerint torténtek, mint a FALEP mddon alakitott mintanal. A
mintajeldlés ebben az esetben viszont H901..4; H451..4; HO1..4 (8. &bra). A kivagott mintak
méretét foglalja Ossze a 3. tablazat.
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7. dbra Hengerelt prébatest

Alakitas iranya

8. abra Mintavételezése és jel6lés a hengerelt probatestbdl

3. tablazat Hengerelt lemezbdl kivagott nyiroprobatestek mérete

d |elole d D
HO_1 4,05 4,04 20,09
HO_2 4,02 4,07 20,01
HO_3 4,05 4,05 19,96
HO_4 4,06 4,04 2,09
H45_1 4,04 4,02 20,00
H45_2 4,06 4,01 20,01
H45_3 4,03 4,03 20,06
H45_4 4,03 3,96 19,96
H90_1 4,03 4,01 20,23
H90_2 4,06 3,98 20,20
H90_3 4,04 3,98 20,22
H90_4 4,04 3,93 20,13

3.4.Nyirovizsgalatok

Mechanikai anyagvizsgalat soran figyelembe kell venni, hogy a mér6eszkdznek is van rugalmas
alakvdltozdsa a terhelés kozben. Kereskedelmi forgalomban kaphaté berendezések ezt
korrigaljak és a felhasznaldnak ezzel nem kell foglalkozni. A mi esetiinkben a nyirészerszammal
gyakorlatilag kib&vitettiik a szakitogépet, ezért ennek az Uj rendszernek a merevségét ki kellett
mérnink a sajat mintdink vizsgalata el6tt. Raaddsul a FALEP mintak nyirdvizsgdlatat ugy
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végeztiik, hogy a miniFALEP eszkdz is a szakitégépen volt. igy ennek az egész harmas
rendszernek a viselkedését is meg kellett vizsgalnunk.

A rugalmassag kimérését, ugy végeztiink el, hogy a szerszdmban a nyirébetétek anyagabdl
készilt probatest helyeztlink. A szakitégép befogdjat raengedtiik a nyirdszerszdmra, majd ezt
a pozicioét kinullaztuk. Ezt kovetén 50 kN-os terhelést adtunk a rendszerre, kozben mértik a
keresztfej elmozduldst, majd leterheltiik a rendszert. Ezt a folyamatot 6sszesen 4-szer végeztiik
el. Ezeket az erd/elmozdulas gérbéket (Rugalmassag 1..4) mutatja a 9. dbra. A gorbékbdl jol
latszik, hogy a masodik terheléstSl kovetkez6en mozog egyilitt a szerszamegyittes és 2000 N
érték folott viselkedik linearisan. Az igy kapott eredményekkel a mért eredményeket korrigalni
kell, melyet a kovetkez6 moddon végeztiink el. A harmadik terhelés soran nyert
(Rugalmassag_3) adatsort 6tod foku polinommal illesztettiik. A prébatest mérése soran
rogzitett eré értékekbdl kiszamoltuk a polinom szerinti elmozdulds értéket majd ezeket
kivontuk a gép altal mért elmozdulasokbdl, igy megkaptuk a korrigalt, a mintara vonatkozé
elmozdulas értékeket.

A vizsgalat masik eredménye, hogy a pontos mérések érdekében a szerszamot mar mintaval
egylitt célszer(i el6terhelni, melynek értéke kb. 2 kN, amely a gorbén lathaté linearis szakasz
kezdeti értékének felel meg.

Nyird szerszam rugalmassag

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Elmozdulds, L [mm]

—Rugalmassag 1 —Rugalmassag_2 Rugalmassag_ 3 —Rugalmasssag 4

9. abra Instron, miniFALEP, szerszam rendszer rugalmassag gorbéi

A nyirdsi vizsgdlatokat mind a hengerelt mind a FALEP eljardssal alakitott mintak esetében 5
mm/perc alakitasi sebességgel végeztiik el. A probatesteken kialakulé nyirasi sik minden
esetben parhuzamos volt a hengerlési vagy a FALEP alakitasi irdnnyal.

A 0° és 45°-0s mintak mindegyikét a rendelkezésre alld teljes nyirdsi hosszon, vagyis 3,8 mm
elmozdulasig terheltiik, ekkor még épp nem valik szét az elnyirt minta. Ezzel szemben a 90°-0s
pozicidbdl kivett mintak kozill az 1. jeld mintat csak 0,5 mm elmozdulasig, a 2 sorszdmu mintat
1 mm elmozdulasig, mig a maradék két mintat 3,8 mme-ig terheltiik. A két megszakitdsos minta
elkészitésének az volt a célja, hogy a nyirasi zona térbeli kiterjedésérdl nyerjink informaciot.
Ezért ezen 90°_1 és 90°_2 megszakitasos mintaknak a nyirasi fellletre merdleges
keresztmetszetét elektronmikroszkdpban is megvizsgaltuk.
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3.4.1. FALEP mintak nyirdvizsgalati eredményei

A mérés folyaman rogzitett er6 és az eredeti keresztmetszet ismeretében kiszamoltuk a
nyiréfesziltséget. Ezt kovetSen elkészitettiik a nyirdfesziiltség gorbéket, ahol a fesziltség
értékeket abrdzoltuk a korrigalt elmozduldsok fliggvényében. Ezeken a gorbéken szintén
észrevehetd volt a mar az el6z6 TDK dolgozatban bemutatott 3 jellegzetes szakasz (10. abra):
1.szakasz: linedris rugalmas szakasz,
2.szakasz: a nyirasi szakasz mely sordan a gorbék jellegéb6l a nyirdas folyaman
bekovetkezd fémtani folyamatokra, mint pl. a felkeményedésre is kovetkeztetni lehet,
3.szakasz: nyiréélek egymasra gyakorolt hatasabdl szarmazo fesziltség ndvekedés.
A 11. dbra, 12. dbra, 13. dbra mutatja a FALEP mintdk nyiréfesziltség gorbéit a kilonbozé
pozicidkbdl szarmazd mintdkra. A 11. dbra elsé (FO_1) mintaja esetén az egyik nyiré betét nem
volt teljesen a helyén (ezt valdszinlileg egy kis méretl forgdcs okozta) és a tesztelés
megkezdésével elmozdult, ami hibas eredményhez vezetett. Ez abbdl latszott, hogy a mozgd
szerszam részen lathaté volt egy fellileti benyomddas, ami alakra megegyezik a nyird betéttel.
A tobbi estre megallapithatjuk, hogy a parhuzamos mintdk gorbéi nagyon jo egyezést
mutatnak, ami a vizsgdlat kivaléd reprodukdlhatésagat bizonyitja. A gorbék felfutdsa
megegyezik és kozelit6leg linedris, a maximalis nyirofesziiltségiikben (4. tablazat) minddssze
par %-os eltérés tapasztalhatd. Ez mechanikai anyagvizsgalati eredmények estében nagyon jé
értéknek szamit.
A kilonboz6 poziciobdl (0°, 90°, 45°) kivett mintak fesziiltség adatait, ha dsszehasonlitjuk (14.
abra) az lathatd, hogy az F90-es mintak nyirdfesziiltség értékei nagyobbak, mint a mdsik két
pozicidbdl kivett mintaké, de az eltérés kevesebb mint 6%.
Megvizsgaltuk a nyirégdrbék masodik szakaszanak a lefutdsat. A 2.szakaszok kiértékelése sordn
a masodfoku illesztés bizonyult célravezetGnek (5. tablazat), mely arra utal, hogy kis mértékben,
de volt felkeményedés a nyirasi folyamat kézben.

140

1.szakasz 2.s7akasz 3.szakasz
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Elmozdulas, L [mm)]

10. abra Nyirdgorbék jellegzetes szakaszai [23]
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FO-mintak nyirofesziiltség gorbéje
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11. abra FO mintak nyirofesziiltség gérbéje
F45_mintak nyirofesziiltség gorbéje
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12. abra F45 mintak nyiréfesziiltség gorbéje
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Nyirofesziltség, ([MPa]
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13. abra F90 mintak nyiréfesziiltség gorbéje

4. tablazat FALEP mintdak nyirdvizsgalat soran meghatarozott értékek, a vorossel jelolt eredmény mérési hibat

mutatnak
Minta jelolés Frmax [N] Tmax [MPa] Tmax-hoz tartozé elmozdulds

[mm]

FO_1 10637 131 0,57
FO_2 9049 111 0,36
FO_3 8773 108 0,34
FO_4 8970 108 0,32
F45_1 9109 111 0,29
F45_2 9005 111 0,32
F45_3 8995 111 0,28
F45_4 8631 106 0,29
F90_1 9368 117 0,21
F90_2 9306 115 0,24
F90_3 9129 114 0,25
F90_4 9315 115 0,21

5. tablazat FALEP mintak nyirofesziiltség gorbék 2.szakaszanak illesztési eredménye

Minta jel R? Fiiggvény

F0_2 0,998 y=-2,2319x?- 10,467x + 115,03
F0_3 0,9991 y=-2,5109x? - 8,3948x + 110,88
F0_4 0,9989 y =-2,8965x? - 7,3534x + 110,48
F45_1 0,9987 y=-2,4027x%-9,9044x + 114,88
F45_2 0,9989 y=-3,1902x? - 7,2729x + 113,26
F45_3 0,9996 y=-3,0374x?-7,8207x + 112,67
F45_4 0,9991 y =-3,5319x? - 4,4715x + 108,75
F90_3 0,9994 y =-3,2488x? - 7,543x + 115,86
F90_4 0,9994 y =-2,6574x2-9,5991x + 116,4
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FALEP minta nyirdszilardsag
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20

Mintajel

14. abra FALEP-el hidegen alakitott AI1050 mintak nyirészilardsag értékei, a vérossel jeldlt eredmény mérési
hiba miatt kiugréan nagy

3.4.2. Hengerelt mintak nyirdvizsgalati eredményei

A hengerelt mintak nyirdvizsgalatakor a miniFALEP szerszam mdr nem volt a szakitogépre
szerelve, ezért a vizsgalat el6tt a rendszer merevségét Ujra meg kellett hatarozni. A koradbban
ismertetett médon jartunk el. A mérési eredményt a 15. dbra mutatja. Jol lathatd, hogy ebben
az esetben a harom felterhelés soran azonosan viselkedik a rendszer. Az a megallapitds, hogy
2kN-os el6terhelést célszeri alkalmazni mérések sordn, az itt is megerGsitést nyert.

Instron+szerszam rugalmassag
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15. abra Instron, szerszam rendszer rugalmassag gorbéi
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A nyirévizsgalatok soran itt is két proba (H90_1 és H90_2) esetében megszakitottuk a nyirasi
folyamatot 0,5 mm és 1 mm utdn.

A kiilonb6z6 pozicidbdl kivett mintak nyirégorbéit mutatja a 16. dbra a 17. abra és a 18. abra.

A gorbékbdl meghatarozott szamszer(i eredményeket a 6. tablazat tartalmazza.

A HO_1 és HO_2 gorbéknél sajnos a korabbi problémaba Gtkdztlink, hogy a minta kivagasakor
keletkezett sorja megakaddlyozta a tiszta nyirdsi igénybevétel kialakulasat. Ezt a problémat a
késGbbiekben orvosolni kell. A H45 és H90 mintdk parhuzamos mérései nagyon meggy6z6
egyezést mutatnak.

A nyirdszilardsag értékeket, illetve az adott dllapotu mintak atlag értékeit a 19. abra mutatja. A
HO 1 és HO_2 értékeket nem vettiik figyelembe a szdmitas soran. A kilénboz6 iranybdl kivett
mintak kozti kilonbség nagyon kicsi, gyakorlatilag a mérés szérasan belil valtozik. A FALEP
mintakkal irdnyonként 6sszehasonlitva azt lehet megdllapitani, hogy a FALEP mintak értékei
nagyobbak, 0° irdnyban 6 MPa (6%), 45°ban 4 MPa (4%), 90°-ban 12 MPa (11%) értékkel.
Ezeknél a mintaknal (HO_1 és HO_2) kivételével itt is megvizsgaltuk a gorbék 2. szakaszanak
lefutdsat. Az illesztési polinomokat a korreldcios egyltthatdval a 7. tablazat tartalmazza. A
masodfokd polinom itt rosszabb illesztést ad, mint a FALEP mintaknal, egyértelmien a
harmadfoku polinom irja le jobban a mért gorbét. Az, hogy a gorbék lefutdsa kiilénbozd,
egyértelmuen arra utal, hogy eltéré az anyag reakcidja az igénybevételre.

6. tablazat Hengerelt mintak nyirdvizsgalat soran meghatarozott értékek, a vorossel jelolt eredmény mérési
hibat mutatnak

Minta jeldlés \ Tmax-hoz tartozé elmozdulas [mm]
HO_ 1 10997 135 0,75
HO 2 9136 114 0,97
HO_3 8401 104 0,59
HO 4 8437 103 0,60

H45 1 8516 105 0,51
H45 2 8640 106 0,53
H45 3 8689 107 0,54
H45 4 8459 105 0,59
H90_1 8469 104 0,45
H90_2 8336 102 0,46
H90_3 8562 105 0,44
H90 4 8508 105 0,43
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HO-mintak nyirofeszlltseg gorbéje
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16. abra HO-mintak nyirofesziiltség gorbéje
H45-mintak nyiréfesziltség gorbéje
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17. abra H45-mintdk nyirdfesziiltség gorbéje
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H90-mintak nyirofesziiltség gorbéje
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18. abra H90-mintak nyirdfesziiltség gorbéje

Hengerelt minta nyiréfesziiltség
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19. abra Hengereléssel alakitott AI1050-es mintak nyirdszilardsag értékei, a vorossel jelolt eredmény mérési
hiba miatt kiugréan nagy
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7. tablazat Hengerelt mintak nyirofesziiltség gorbék 2.szakaszanak illesztési eredményei masod és

harmadfoku polinomokkal

Minta jel R? Figgvény
HO_3 0,9907 y =-3,6681x%- 1,7267x + 107,96
HO_4 0,9966 y =-2,3811x%- 6,6185x + 109,52
H45_1 0,9975 y =-3,3292x2- 3,0413x + 108,68
H45_2 0,9971 y =-3,2207x?- 4,2725x + 110,93
H45_3 0,9964 y =-3,6018x2- 2,8803x + 111,56
H45_4 0,9972 y =-3,4348x2- 2,9978x + 109,57
H90_3 0,9982 y =-3,9863x2- 0,1042x + 106,58
H90_4 0,9986 y =-4,042x?- 0,2904x + 105,64

Minta jel R? Fiiggvény
HO_3 0,9967 y = 2,4518x3- 18,338x? + 24,591x + 94,369
HO_4 0,9990 y =1,5611x3- 11,768x> + 10,347x + 100,65
H45_1 0,9994 y =1,2714x3- 10,787x + 9,9343x + 102,31
H45_2 0,9997 y =1,6345x3- 12,878x% + 12,715x + 102,45
H45_3 0,9996 y = 1,8266x3- 14,403x% + 16,152x + 102,02
H45_4 0,9998 y = 1,6682x3- 13,416x2 + 14,908x + 100,33
H90_3 0,9994 y = 1,6682x3- 13,416x2 + 14,908x + 100,33
H90_4 0,9994 y= 0,7723x3- 8,4789x2 + 7,1789x + 102,18

3.5.Keménységvizsgalati eredmények

A keménységvizsgalatot kiilonb6z6 allapotokra végeztik el: kiinduléd 20 mm vastagsagu lemez,
hengerlés utani 4 mm vastagsagu lemez, FALEP utani 4 mm vastagsagu lemez nyirdszerszam
feloli (A) oldal és az azzal ellentétes (B) oldal, a nyirévizsgalat sordn létrejott nyirasi fellilet mind
a hengerelt mind a FALEP minta esetében. A vizsgdlat soran 10N-os terhelést alkalmaztunk.
Minden esetben 5 mérést végeztiink el. Az egyes allapot jellemzésére a mérések atlagat
tlntetjik fel a 8. tablazatban. A kbnnyebb 6sszehasonlitds érdekében oszlopdiagramban is
felt(intettik az adatokat. A FALEP mintanak a nyirészerszam feliili és azzal szembeni oldalat is
megmeértiik (20. abra).

Mind a FALEP alakitds mind a hengerlés a kiinduléd minta keménységét novelte, és a novekedés
a FALEP esetében nagyobb mérték( volt. A FALEP mintanak a nyirdszerszam fellli oldala
kicsivel nagyobb keménységet mutat, ami az alakitas jellegébdl adéddan logikus. A nyirasi
folyamat a nyirdsik kornyezetében tovabb novelte a keménységet. A keményedés mértéke a
hengerelt mintanal erételjesebb, mint a FALEP mintandl, de végs6 allapotuknak értéke
megegyezik.

8. tablazat Kiilonb6z6 allapotu mintak keménységének atlaga

Minta allapota HV1
20 mm vastagsagu (kiinduld) minta felllete 31
Hengerelt 4 mm vastagsagu minta felilete 42
FALEP 4 mm vastagsdgu minta A feliilete 46
FALEP 4 mm vastagsagu minta B felllete 44
Hengerelt minta nyirasi felllete 50
FALEP minta nyirasi felllete 50




Sziklai Benedek / Nyirdszildrdsag vizsgald mddszer tovabbfejlesztése és alkalmazasa finom- és ultrafinomszemcsés anyagokhoz / TDK dolgozat / 2024
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20. abra Kiilonb6z6 allapotu mintak keménységének atlaga

3.6.Mikroszkopias eredmények

A vizsgdlatok célja volt egyrészt a nyirasi fellilet morfoldgiajanak vizsgalata. Kisebb és nagyobb
nagyitasu felvételeket mutat a FO_3 és HO_3 jell mintardl 21. dbra.

Mindkét minta esetébe a kis nagyitasu képen az latszik, hogy ahol a nyirds kezd6dott a minta
fels§ szélén van egy vékony sav. A 150x-es nagyitasu képeken jollatszik, hogy ez egy sima
feltlet, ami kb. 200 um vastagsdg utan atvalt egy sdvos, erésen bardzdalt tonkremeneteli
folyamatba, melyet az 500x-os nagyitasu felvételek mutatjak. Ez a jelleg mindkét mddon
alakitott mintanal megfigyelhet6 volt.

Tovabbi cél volt, hogy a nyirasi zona kiterjedésérdl kapjunk informacid, ezért a megszakitasos
kisérletek mintdinak nyirasi sikra mer6leges keresztmetszetét is megvizsgaltuk. Ezeket az
eredményeket mutatja be a 22. abra. A FALEP mintak esetén SEM EBSD felvételek késziiltek a
nyirasi sikon, folotte és alatt, ezekbdl a felvételekb8l megtudtuk hogy, az atlagos szemcsemért
mindo&ssze par um és a szemcsék alakja poligonalis. A felvételek minéségén a jov6ben tovabb
szeretnénk javitani. A hengerelt mintdkhoz Barker maratast alkalmaztunk, ezek
fénymikroszkdpias felvételeit mutatja be a 23. abra. A fénymikroszkdpids felvételekbdl
megallapithatd, hogy a hengerlés technoldgidra jellemz6 hosszu elnyujtott szemcse struktura
alakul ki, amit csak kis mértékben valtoztatta meg a nyirasi igénybevétel. Deformalt (nem
egyenes) szallfutast nem latunk ebben a nagyitdsban, ami a tiszta nyiras kozeli allapotot
mutatja.

Tovabba lathatd hogy a két nyird betét nincs egy sikban egy korilbeliil 200 um tavolsag van
kozottik. A tovdbbiakban az ebbdl szarmazé nem tiszta nyirdsi feltételeket egy szerszam
Ujratervezéssel szertenénk kikisz6baolni.

A SEM EBSD és a Barker maratas szinei a szemcse orientaciéra utalnak amit a tovabbiakban
szintén terveziink jobban megvizsgalni.

24



Sziklai Benedek / Nyirdszildrdsag vizsgald mddszer tovabbfejlesztése és alkalmazasa finom- és ultrafinomszemcsés anyagokhoz / TDK dolgozat / 2024

500 pm Mag= 20X Signal A= SE1 Date:12 Nov 2024 Mag= 20X Signal A=SE1  Dake: 12 Now 2024
— 11 WD = 7.38 mm EHT=2000kv  Time: 1132558 — iy 10 WD=1008mm  EHT=2000ky  Time: 123707

) 5 i | ] | L)
100 pm Mag= 150X Signal A = SE1 Date: 12 Nov 2024
L WD =10.27 mm EHT = 20.00 kv Time: 12:50:20

Mag= 150X Signal A= SE1 Date: 12 Nov 2024
e m WD =762 mm EHT = 20.00 kV Time: 11:43:45

Mag= 500X Signal A= SE1 Date: 12 Nov 2024 Mag= 500X Signal A= SE1 Date: 12 Nov 2024
s WD = 7.62 mm EHT = 20.00 kv Time: 11:43:11 m WD =1012mm EHT = 20.00 kv Time: 12:41:55
FALEP hengerelt

21. dbra SEM felvétel az FO_3 és HO_3 jell mintak nyirasi feliiletérdl
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23. abra Barker maratas a hengerelt megszakitasos nyirasi probatest keresztmetszetérdl

3.7.Nyirdvizsgdlati eljaras tovabbfejlesztése

Ahogy korabban emlitettem, hogy a nyirészerszam tervezésénél az volt a cél, hogy amig a
szerszamot nyomo igénybevétel éri, a probatest lehet6leg tiszta nyirast szenvedjen el. Hogy
kideritsiik, ez mennyire teljesiil végeselemes szimulaciot végeztink.

Dr. Szlics Maté Marc Mentat szoftver (Marc 2020) segitségével kétdimenzids végeselemes
szimulaciokat végzett a minta deformacids zonajaban a fesziltség- és alakvaltozasi allapot
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el6rejelzésére. Az FE-modellt a 24. dbra (a) része szemlélteti. A prébatestet 40 x 40 négy csomods
négyzetes elemekkel halézta be, és linearisan rugalmas-idedlis képlékeny anyagként definialta,
mely a von Mises-féle képlékenységi kritérium szerint viselkedik. Mindkét nyirdszerszamot
merev testnek tekintette, és dllandd sebességgel, ellentétes iranyban mozditotta el. A
deformalddo prébatestet az analizis soran tébbszor is Ujra haldzta.

0.30
0.27
0.24
021
0.17
0.14
0.11
0.08
0.05
0.02
0.00

(a) (b) (c)

24. abra VEM szimulacios eredmények a nyirdszerszamban (a) nyirébetétek és a minta halézasa (b) Von Mises
egyenértékii alakvaltozas h/t=1 mintageometria és (c) h/t=2 esetében az ébredé maximalis erd pillanataban
(Dr. Sziics Maté szamitasai)

A végeselemes szimulacidval harom kérdésre szerettiink volna vélaszt kapni.

Az els6 kérdés a minta méretének a hatdsa volt. A vizsgalat kétdimenzios jellege miatt a h/t
aranyt valtoztatta, a harmadik dimenziét allandé értéken tartotta. Azt talalta, hogy a h/t arany
csokkentésével a deformacids zéna egyre inkabb parhuzamos lett az elméleti nyirasi sikkal. A
24. abra példaként a h/t=1 és 2 geometridra vonatkozé eredményeket mutatja. Ez megerdsiti,
hogy a szerszam tervezése soran helyesen jartam el amikor ugy terveztem, hogy a mintat
befoglald méret valtoztathatd legyen.

A szimulacids vizsgalatok masik célja az volt, hogy a minta méretpontossaganak a hatasat is
megvizsgaljuk. Az illeszkedés értékét 0-0,04 mm kozott valtoztatta. Ebben az esetben az az
eredmény sziletett, hogy a szerszam és minta kozotti rés nagysaga jelentésen befolyasolja az
ébredé nyirderdt. Ha tul nagy a rés akkor a minta elfordul a résben, ha tul kicsi, akkor nagy
hidrosztatikai feszliltségek is kialakulhatnak. Erre a problémara a nyirdszerszam jelenlegi
allapotdban nincs megoldasa.

A harmadik vizsgdlati cél arra irdnyult, hogy a nyirédsik poziciéjanak a minta geometridjdhoz
képesti hatdsat vizsgdljuk. Itt szintén az az eredmény sziletett, hogy ennek jelentGs hatdsa
lehet. Szerencsére a nyirészerszam ezt a problémat tudja kezelni az allitdcsavarok segitségével,
de jo tudni a jovGre nézve, hogy a kisérletek elvégzésénél erre figyelni kell.

A masodik problémara, a minta méretpontossagara egy megoldast kellett taldlnunk. A
méretpontossag mellet a minta sorjamentesitését is meg kellett oldani, mivel lattuk, hogy 3 db
mérést is tonkretett. Ezért megterveztiink egy olyan minta precizios mintael6készit6
késziléket, amivel a minta pontos kivant geometridjat mechanikus csiszolassal be lehet allitani.
A tervezést a Solid Edge 2023 Student verzidjaval végeztem el. A 3 dimenzids rajzot a 25. abra
mutatja, mig a gyartdshoz sziikséges 2 dimenzids gépészeti rajzokat a Melléklet tartalmazza.
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(a)
Kopé feliiletd Minta Minta biztosité
gylrd ~ csuszo

Keret 1.fél

Keret 2.fél
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mozgo rész ) )
Mikrométer

rogzité gydrd

(b)

25. abra A preciziés mintaelGkészit6 késziilék (a) 3 dimenzios Osszeallitott és (b) robbantott rajza

A késziilék tervezésekor szempont volt, hogy viszonylag kis méretl legyen, az automata
polirozé gépek tudjak kezelni. Elvards volt még, hogy képes legyen kilonb6z6 geometridju
mintdk méretének pontos bedllitasara, és kés6bb nagyobb mintdkat is lehessen vele
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el6késziteni. A készilék a kovetkezd 6 f6 részbdl all. Az egyes részeknek az igénybevételtdl
fliggdben kilonb6z6 az alapanyaga:

e Minta poziciondlé mozgé rész (Ko36S)

e Minta biztosito csuszd (bronz)

o Keret 1. fél (Ko36S)

e Keret 2. fél (Ko36S)

o Kopo feluletd gylir(i (D2-s acél DiSlip bevonattal)
e Mikrométer rogzit6 gytirl (3D-nyomtatott PLA)

A pontos méretbedllitdst a késziilék aljara helyezhet6 csavarmikrométer teszi lehetévé. A
hasznalat menete a kovetkezd:

(1) Hasznalat el6tt a szerszamot kinullazzuk a minta nélkil dgy, hogy a WC-bevonatos
kopd fellletet lefelé forditva sik Gveglapra helyezziik majd a mikrométerrel addig
mozgatjuk a poziciondldt, hogy érintkezzen az liveglappal.

(2) Ezt kdvetben vissza mériink akkora tdvolsagot amekkorara szeretnénk a mintat
méretezni és csavar segitségével rogzitjiik a pozicionalot.

(3) Ezt kovet6en a mikrométert kivesszik a késziilékbdl.

(4) Belehelyezziik a mintat, amit a minta biztositd csuszo rész segitségével rogzitlink.

(5) Elkezdjiik a csiszolast addig amig a csiszold papir nem érintkezik a kopéfeliilettel.

(6) A mintat ezutan kiveszik a késziilékbdl és 90°-al elforgatva Ujra belehelyezziik annak
érdekében, hogy mind két oldala ugyan olyan hosszu legyen.

(7) A csiszolast megint addig folytatjuk mig a csiszoldépapir a kopofeliilettel érintkezik.

(8) Kivessziik a kész mintat mely tisztitas utan kész a nyirdvizsgalatra.

4. EREDMENYEK ERTEKELESE

A nyirdszilardsag értékek meggy6z6en bizonyitjak, hogy az azonos vastagsagcsokkenést okozd
hideghengerlést és FALEP alakitast elszenvedett AI1050-es min&ségli lemez, nyird
igénybevételre homogénen viselkedik. A FALEP 90°-0s minta kevesebb mint 6%-kal magasabb
értékét a masik két iranyhoz képest, nem tekintem gyakorlati szempontbdl jelentds eltérésnek.
Megallapithatd az is, hogy a FALEP alakitdssal nagyobb nyirdszilardsagu lesz a lemez mint
hengerléssel. Az eltérés 6-14% kozott valtozott. A nyirdgdrbék 2. szakasza eltérd lefutasu a
képféle mddon alakitott prébatestek viselkedésére, ami azért az egyéb tulajdonsagokban
torténd eltérést mutathatja. Ezt a keménység vizsgalati eredmények meg is erdsitik, a kiinduld
allapothoz képest a hengerlés soran kisebb értékre, mig FALEP alakitds soran nagyobb értékre
keményedik a lemez. A nyirast koveté keménységiik viszont azonos, ami azt jelenti, hogy a
nyiras kdozben a hengerelt minta keményedése (keménység valtozasa) nagyobb kell legyen.

A mikroszkdpi vizsgalatok szerint egyértelmi, hogy a FALEP alakitds hatdsara egyenletes,
poligonadlis, néhany mikrométeres szemcseméret volt elérhet6. A hengerelt mintdnal a
technoldgiara jellemz6 hosszu elnyujtott szemcsestruktura alakult ki. Ez az eredmény mar
el6re vetiti, hogy a szakitdszilardsagi eredmények majd biztosan nem lesznek mar
iranyfuggetlenek.
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A nyirdsi sikra meré6leges csiszolati képek azt tarjak fel , hogy a két nyirdszerszam éle nincs
teljesen egy sikban (kb. 200 um az eltérés), ami azt jelenti, hogy vizsgalat kdzben a nem
teljesen tokéletes tiszta nyirasi allapotot valdsitottuk meg, de még mindig sokkal kozelebb
vagyunk ahhoz az dllapothoz, mint az irodalmi forrasokban fellelheté mddszerek. Jelen esetben
ez gyakorlatilag elhanyagolhatd probléma, de a szerszam tovabbfejlesztett valtozatanal mar ezt
is figyelembe tudjuk majd venni.

A szerszam m(ikodését a szakmai kozvéleménnyel is meg szeretnénk ismertetni és benyujtas
alatt van egy kéziratunk a Journal of Materials Research and Technology Q1-es folydiratba.

5. OSSZEFOGLALAS

A TDK dolgozat irasahoz k6t6dd személyes élményeim, hogy sikerilt jobban elmélyliilném a
mechanikai anyagvizsgalat vilagaval és kihivasaival, ezen kivil sikerult betekintést nyernem az
ezen mechanikai vizsgalatok korrekcidjaba és a kiértékelésbe. CAD szoftverrel toréné
tervezéssel is tapasztalatot szereztem. Nagy élmény volt a miniFALEP eszkdzzel elkésziteni a
sajat mintdimat és Ujra a pasztdzd elektron mikroszképpal méréseket végezni. Kilonosen
tetszett az EBSD vizsgdlat, amely még az mikrométer alatti szemcsék kimutatasara is alkalmas.
Nagyon tanulsdgos témavezetGimmel egylitt dolgozni vagy olyan kutatdkkal mint S. Téth Laszlé
professzor a metzi egyetemrél vagy Terry Lowe professzor a Colorado Schol of Mines-rél.
Mindkét professzornak kiemelkedé a tudomdnyos tevékenyésge, és a szakteriletiik
legkivalébb kutatdi. Terry Lowe professzor szamara gyartott réz mintakat -aki a nyari szakmai
gyakorlatom alatt az intézetben tartézkodott- Los Alamosban jelenleg is vizsgaljak.

Kutatdomunkdm soran azt a szakmai feladatot kaptam, hogy az intézetben m(ikodé,
vilagviszonylatban is unikalis FALEP intenziv képlékenyalakitasi eszkdzzel és hengerléssel
azonos mérték( vastagsagcsokkentést érjek el hidegen, Al1050-es minGségl 6tvozeten. Az igy
alakitott lemezek mechanikai talajdonsagainak homogenitasat jellemezzem és hasonlitsam
illetve 90°) mintdkat vettem ki. Ezeket a mintdkat egészben, vagy félig elnyirtam és a toret
feltletliket, illetve keresztmetszetiiket is megvizsgaltam. A nyirdshoz az altalam kordbban
tervezett nyirészerszamot hasznaltam.

A vizsgalatok eredménye egyrészt a kétféle moddon alakitott Otvozet mechanikai
tulajdonsagaira adott informaciot. A szilardsagi értékek a FALEP alakitast kovet6en a 90-os
mintanal kevesebb mint 6%-kal magasabbak mint a masik két irdanyban. Ez az eltérés ugy
gondolom, hogy nem jelent8s, vagyis kijelenthetjik, hogy nyirasra torténé igénybevétel
szemponjabdl a lemez homogénen viselkedik. Pontosan ezt allapitottuk meg a hengerelt
mintarkra is. Itt azért szeretném kiemelni, hogy ebbdl nem kovetkezik, hogy egyéb
igénybevételekre pl. szakitasra is ez lesz az eredmény.

Masik nagyon fontos eredmény volt, hogy a nyiré vizsgalatok kozott voltak olyanok, amelyek
nem voltak értékelheték. Ez rdvilagitott a nyird prdbatestek gometriai pontossaganak a
fontossagara, ezért megterveztem egy precizidos mintael6készit6 késziiléket, és elkészitettem a
gyartashoz sziikséges gépészeti rajzokat is. Mivel a szlikséges alapanyagok is rendelkezésre
allnak a gyartast hamorosan megkezdjik.
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6. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkdszonni konzulenseimnek a kutatémunkam sordn nyujtott segitségiiket és azt
a lehet6séget, hogy a vilagviszonylatban is egyedildlléd kutatdcsoporthoz csatlakozhattam.
Kilon szeretném megkoszonni a szakitégép kezelésében nyljtott segitséget Dr. Mikd
Tamasnak, az elektronmikroszképos felvételekben nyujtott segitséget Dr. Koncz-Horvath
Danielnek és Kovacs Arpadnak. A hengerlésben térténé kdzrem(kodést Puskas Csabdanak,
Karpati Viktornak, és Dr. Szabd Gdabornak. A VEM analizist Dr. Szlics Maténak, a
mintael6készitést Markus Zoltanné Anikdnak. A kutatdmunkat az OTKA K143800 szamu ,, Tombi
és kompozit nanoszerkezetl fémek el6dllitasanak Uj modjai, kisérletek, jellemzés és
modellezés" cim( projekt is tAmogatta.

A kutatdmunka ,A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM EGYETEMI KUTATOI OSszTONDI)
PROGRAMIANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI
TAMOGATASAVAL KESZULT.”

Sepsi Maté konzulens kézremiikddésének szerz6désszama: EKOP-24-4-1/4, TNI/1648-38/2024
Sajat részvételemnek szerz6dés szama: EKOP-24-1-1/2.TN1/1648-1/2024.

EKOP &'

Egyetemi Kutatsi Oszténdij Program

7. TOVABBI TERVEK

A miniFALEP kutatdcsoport aktiv tagjaként a kutatdsaim kovetkezd szakaszdban FALEP
eljarassal és hengerléssel el6allitott kiilonb6z6 aluminium 6tvozetek szerkezetének, és tovabbi
tulajdonsagainak az 6sszehasonlité elemzését fogom elvégezni (szakitds, mélyhuzas). Mivel
hatarozott célunk egy olyan eszkéz megépitése Miskolcon, amivel mar félipari méretd
termékek gyarthatdk, ezen eredmények nagyban hozzajarulnak a mddszernek az ipari
szerepl6kkel vagy potencidlis befektet6kkel torténé megismertetéséhez, tdmogatasok
megszerzéséhez. Nem elhanyagolhaté médon pedig a FALEP eljaras mélyebb megismeréséhez

a modszerben rejl6 Uj lehet6ségek feltardsahoz.
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9. MELLEKLETEK

A precizids mintael6készitd késziilék gyartashoz késziilt 2 dimenzids gépészeti rajzai
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