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A dolgozat rovid tartalma

A konyoksajtolas olyan szildrdsdgnoveld eljaras, ahol intenziv képlékeny alakitas hatdsara, mely
jellemz6en 100%-nal nagyobb egyenértékd alakvaltozast jelent, kovetkezik be a szemcsefinomodas,
ezaltal a szildrdsagi paraméterek ndvekedése. A szilardag ndvekedése az alakitas mértékével né, kb.
5-600%-0s alakvaltozas esetén éri el maximumat. A sajtolds soran létrejové alakvaltozas tehat
meghatdarozza a mikroszerkezeti valtozasokat, a szemcsék elaprézdodasat. Az alakvaltozas egyszerd
modellel analitikus médon leirhatd, bizonyos feltételekkel: idedlis képlékeny anyagmodell
haszndlhato a surlédasok elhanyagoldsdval. Végeselemes mddszerrel a keresztmetszetben létrejové
alakvialtozas pontosabban irhaté le, a valdsagot jobban kozelité anyagmodell, valamint a surlédasok
hatdsa is vizsgdlhato a létrejové deformaciodra.

Dolgozatomban bemutatom kdonyodksajtolasra vonatkozdan az egyenértékii alakvaltozasra és az
alakvaltozasi sebesség meghatarozasara szolgald analitikus 6sszefliggéseket. Eles és lekerekitett
konyokgeometria esetén sikbeli végeselemes modellel vizsgaltam az alakvaltozas lefolydsat a
konyokben, kiértékelve az alakvaltozas mértékét és az alakvaltozasi sebességet, valamint a teljes
nyirasi alakvaltozast jellemzd un. d6lésszoget. Elemeztem a deformacids un. legyez6 alakd zona
kiterjedését a konyodkben. A szimulaciés munkdaval parhuzamosan nagy tisztasagu réz mintakon
végzett kisérletekkel a d6lésszbget megmeérve a szimulacids eredmények ellenérizheték. Az
eredmények a valds dbélésszoggel kisebb, mint 1 %-os hibaval szamithatok.
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1 Bevezetés

Az utébbi évtizedekben elétérbe kerilt a nanokristalyos
anyagok vizsgalata. Nanoszerkezetlinek nevezink egy
anyagot akkor, ha az azt felépité kristdlyszemcsék mérete
100 nm alatt van. A nanoszemcsés szerkezet lehetévé teszi,
hogy a fémekben 06tvozd atomok nélkil érjiink el nagy

szilardsagot. Ez kiiléndsen fontos az orvostudomanyban, a

nagy szilardsagot megkdvetel6 implantatumok esetében.
Klinikai tesztek alapjan rajottek, hogy az 6tv6zés mérgezé
hatasokkal jarhat [Segal, 1995]. igy iranyult a figyelem a
nanokristalyos kutatasok felé. Kidolgoztak olyan eljarasokat,
melyekkel az anyagban nanoszerkezetet hozhatnak létre, igy

biztositva annak nagy szilardsagat.

1.1. abra: A konyoksajtolas vazlata

llyen eljaras az (ECAP), azaz konyOksajtolas (1.1. abra). A
konybksajtolas az egyik legismertebb intenziv képlékenyalakitasi
modszer. 1972-ben, Belorussziaban talaltak ki ezt a technologiat,
melynek segitségével a tdmbi anyagok mechanikai tulajdonsagait
irdnyitottan tudjuk megvaltoztatni [Krallics, 2005]. A sajtolé matricaban
két egymast metsz6 csatorna talalhatd, melyek keresztmetszete allando.
Ezen a csatornan nyomjuk at a munkadarabot egy nyométiske
segitségével. A csatornak altal bezart sz6g lehet 90°-os (1.2. abra),
110°-0s (1.3. abra), radiuszos, vagy éles konyok. A szilardag
névekedése az alakitas mértékével nd, kb. 5-600%-0s alakvaltozas
esetén éri el maximumat. A sajtolas soran létrejovd alakvaltozas tehat
meghatdrozza a  mikroszerkezeti valtozasokat, a szemcsék
elaprézodasat. Az alakvaltozas egyszerli modellel analitikus maodon
leirhatd, bizonyos feltételekkel: idedlis képlékeny anyagmodell
hasznalhaté a surlédasok elhanyagolasaval. Végeselemes médszerrel
a keresztmetszetben létrejovd alakvaltozas pontosabban irhatd le, a
valdsagot jobban kozelitd anyagmodell, valamint a surlédasok hatasa is

vizsgélhat6 a 1étrejové deformaciora.

Dolgozatomban  bemutatom  koénybksajtoldsra  vonatkozéan az
egyenértékli  alakvaltozasra és az  alakvaltozasi  sebesség
meghatarozasara szolgalé analitikus Osszefiiggéseket. Eles és

lekerekitett kdnydkgeometria esetén sikbeli végeselemes modellel

1.2. dbra: 90°-0s, radiuszos csatorna

1.3. abra: 110°-0s, éles csatorna

vizsgaltam az alakvaltozas lefolyasat a konyodkben, kiértekelve az alakvaltozas mértékét és az

alakvaltozasi sebességet, valamint a teljes nyirasi alakvaltozast jellemzé un. délésszdget. Elemeztem
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a deformacidés un. legyezd alaku zona kiterjedését a konyokben. A szimulaciés munkaval
parhuzamosan nagy tisztasagu réz mintakon végzett kisérletekkel a délésszoget megmeérve a
szimulacios eredmények ellendrizheték. Az eredmények a valds dblésszoggel kisebb, mint 1 %-os

hibaval szamithatok.



2 Ceélkitizések

A konyoOksajtolas végeselemes modellezésével célom, hogy egy a kiindulasi alapnak

hasznalt analitikus modellnél a valésaghoz jobban kézelitd mechanikai modell hasznalataval

vizsgaljam két fontos mechanikai paraméter, a fajlagos alakvaltozas mezé és a fajlagos

alakvaltozasi sebesség mezd kialakulasat és lefolyasat kilonb6zé konydkgeometriak esetén,

valamint — ami az analitikus modellben nem valdsithaté meg — a surlédas hatasat az emlitett

paraméterek valtozasara az alabbi feladatok megoldasaval:

1.

2.

A koénydksajtolas kontinuummechanikai analizisébdl meghatarozom a 110 fokos éles
és 90 fokos lekerekitett konyokgeometria esetén az egyenérték(i fajlagos
alakvaltozas nagysagat, valamint megbecsllém az atlagos fajlagos alakvaltozasi
sebesség nagysagat. A mechanikai modell idedlisan képlékeny, a surlédas hatasatol
eltekintek.

A konyoksajtolas végeselemes modelljét felépitem négy esetre: az emlitett két
konyokgeometria esetére, valamint surlédasmentes esetben, és p = 0,1 surlédasi
tényezé hasznalataval megvizsgalom a létrejové teljes deformaciot a munkadarabon
idealisan rugalmas, képlékeny-keményeddé anyagmodell esetén. A fajlagos
alakvaltozasi mez6t vizsgalom a kilénbdz6 esetekre, ami az elérhetd intenziv
képlékeny alakitas mértékét mutatja. A fajlagos alakvaltozasi sebesség mez6t
vizsgalom a kulénbdz6 esetekre, ami az intenziv képlékeny alakitas helyét mutatja.
Osszehasonlitast végzek az analitikus modell eredményeivel.

Nagy tisztasagu réz munkadarab 110 fokos kdnyOkben valo atsajtolasa utan 1étrejové
deformaciét mérem a véglapon, valamint 6sszehasonlitom a végeselemes és

analitikus eredményekkel.



3 Az alakvaltozas analitikus meghatarozasa

3.1 Az éles konyok geometriaja

Kényoksajtoldsndl az anyagot olyan szerszdmon sajtoljuk at, mely két azonos keresztmetszet(i
csatorndja @ szog alatt metszédik. A ® szog a csatornaszog. A 3.1. abran lathatd egy lekerekités
nélkali, ,éles” konyok sematikus keresztmetszeti rajza, a csatorna szélessége a. Az dtnyomas soran a
konyok el6tti részen a kék szinnel kiemelt a oldalhosszlsagu T, teriiletli négyzet alaku anyagrész a
konyok f6 nyirdsi sikja utan a kilép6 oldalon lathaté rombussza torzul, melynek alapja és magassaga is
a méret(i , igy terllete ugyancsak T,. A rombusz délt oldala a csatorndval © szoget zar be, ez a
dé6lésszog. Amikor a belépé oldalon a négyzet alaku anyagrész csatorna belsé oldalan levé sarka eléri
a konyokot, akkor a kilsé oldali sarok még b tdvolsagra van attdl. Az ab befogdju derékszogi
haromszog teriilete Ts-al jelolt. A konydkon éppen teljesen atsajtolt rombussza torzult anyagrész
egyik kiilsé oldali sarka még épp a konydkben van, az ezen az oldalon levé belsé oldali sarok a
konyoktél b tavolsagra kell legyen, mivel az anyagaramlds allandd. A f6 nyirasi sikkal parhuzamost
huzva a rombusz kilépd oldali sarkanal, egy ab befogdju derékszogli haromszog taldlhatd, ennek
teriilete T;. Egyszerlen bizonyithatd a geometridbdl, hogy az a alapu rombuszt ab alapu és a nyirasi
sikkal parhuzamos oldald @ szogli rombusszd kiegészité haromszogek teriilete szintén T;, de
ugyanennek kovetkeznie kell a térfogatallanddsagbdl is. A nyirasi alakvaltozds a 2b és a befogdju
haromszogben definidlhatd, az abran y-val jelolt. A bevezetett geometriai adatok, a nyirasi
alakvaltozas és ddlésszog a 3.1. dbra jobb oldalan taldlhatd képletekkel szamolhaték. A nyirasi

alakvaltozast el6szor [Segal, 1981] publikalta.
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3.1. dbra: éles konyokben a jellegzetes hosszak, szogek és teriiletek

b= tCD

= acot-

T4=a2
T_ab_l ) tCD
3= =5 cot
= =2 tq)
y=—=2coty

a

®=tan‘1%=tan 1



A 3.2.(a) dbra, W =0, a minta egy kezdetben négyzet alaku elemét abcd-vel jel6ltiik, az atnyomas
utan az elnyirt alak a’b’c’d’-vel jeldlt. Az 3.2.(a) dbra jeldléseit hasznalva a nyirasi alakvaltozas, vy, a

kovetkez§ alakban irhato fel:

ahol:

e qgd’ = ad vagyis a folyasi iranyra mer6leges méret nem valtozik,
e ag’qg meghatarozasa pedig a geometriai vizsgalatbdl torténhet:
o ab’=dc’, az dramldsi sebesség allandd az egyes szalakon, ez tovabb egyenlé
o ab’=dc’=a’p=pqg=adcot (D/2), az ab’d haromszog és a pgd’haromszog
hasonldsagdabdl, ezt dtrendezve:

o a’q=2adcot (O/2).

Visszahelyettesitve a W = 0 esetre a nyirdsi alakvaltozdsra megkapjuk a Segal-megoldast:

- 2c0x(3)
y = 2cot(5

3.2 Teljesen lekerekitett konyok

Az 3.2.(b) dbran, ahol W =t — @, a nyirasi alakvaltozas a kovetkez6képpen irhatd fel:

!

rc

1’:@

ahol:

e rb’=da = (0a - od) vagyis a folyasi irdnyra meréleges méret nem valtozik,
e a’qg meghatarozasa pedig a geometriai vizsgalatbdl torténhet:
o ab’=dc’, az dramlasi sebesség allandd az egyes szdlakon,
o ab’=o0a.W = (rc’ + 0od.W), az egyes szdlakon az ivhossz, ezt atrendezve:

o rc’=(oa—-od)W.

Visszahelyettesitve, a nyirdsi alakvaltozas:



3.3 Nem teljesen lekerekitett konyok

Az 3.2.(c) dbran, ahol 0 < W < m— O, a nyirasi alakvaltozas a kovetkez6képpen irhaté fel:

ahol:

e d’u=ad, vagyis a folyasi iranyra mer6leges méret nem valtozik,
e g’u meghatarozasa pedig a geometriai vizsgalatbdl torténhet:
o a’u=a’t+tu=rc’+as, az dramlasi sebesség allandd az egyes szdlakon,
o azegyes szalakon az utak:
= gs=adcot(D/2+W/2)
= agb’=dc’=as+odW
= 0s-—od = adcosec(D/2 + W/2), visszahelyettesitve:

o a’u=2ad cot (D/2 + W/2)+ W adcosec(D/2 + W/2).

Visszahelyettesitve, a nyirasi alakvaltozas altaldnos alakban:

= 2cot(5+ ) + Weosee (5 +5 )
v =2cot| >+ cosec{—+

Ez az egyenlet dltaldnosan haszndlhatd, az éles és teljesen lekerekitett konyok peremfeltételeivel az

ott levezetett nyirasi alakvaltozdst megkapjuk.

Az egyenértékd alakvaltozas, €., egy dtnyomas esetén meghatdrozhaté az 1. egyenlet alapjan, ez az

Iwahashi-képlet [Iwahashi, 1996]:

1 N o Y
Eeq = ﬁ[Z cot (5+5) + W cosec (5+5)]

Tobbszori, n szamu atsajtolas esetén:
En = NéEgq

Az egyenértékd alakvaltozas egy atnyomasnal értelmezhet6 a nyomoétiske altal bevitt fellleti

nyomas, P és az anyag folydshatdranak, Y hanyadosaként:

(1)



{a) (b}

{c)

3.2 abra: A konyoksajtolas sematikus vazlata: ® a csatornaszog, W a konyokszog. (a): W =0, (b): W=n-@, (c): 0<W<n

-O.



a)

szogek csatomnma 90 100 110 120 130 140 150 160 170
konyok psi0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
psi25 2250 20.00 17.50 15.00 12.50 10.00 7.50 5.00 2.50
psis0 45.00 40.00 35.00 30.00 25.00 20.00 15.00 10.00 5.00
psi75 67.50 60.00 5250 45.00 37.50 30.00 22.50 15.00 7.50
psil00 90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00
b)
eps-eq 90 100 110 120 130 140 150 160 170
psi0 1.1547 0.9689 0.808! 0.6667 0.5384 04203 0.3094 0.2036 0.1010
psi25 1.0442 0.8994 0.7661 0.6419 0.5250 0.4137 0.3067 0.2028 0.1009
psi50 0.9691 0.8492 0.7339 0.6224 0.5140 0.4082 0.3045 0.2022 0.1008
psi75 09232 0.8175 0.7130 0.6094 0.5066 0.4045 0.3029 0.2017 0.1008
psil00 09069 0.8061 0.7054 0.6046 0.5038 0.4031 0.3023 0.2015 0.1008
c)
dolésszog a0 100 110 120 130 140 150 160 170
psi0 26.57 30.79 35.5 40.89 47.00 53.95 61.81 70.57 80.08
psi25 28.94 32.70 37.00 41.97 47.72 54.38 62.02 70.64 80.08
psi50 30.78 3421 38.19 42.85 4832 54.74 62.19 70.70 80.09
psi75 32.02 3523 39.00 43.45 48.73 5499 62.32 70.74 80.10
psil00 32.48 35.61 39.30 43.63 48.89 55.08 62.36 70.76 80.10

3.1. tablazat az egyenértékii alakvaltozas szamitasahoz hasznalt csatorna- és konyokszég fokban (a), egy
atsajtolas esetén az egyenértékii alakvaltozas (mértékegység nélkiil) (b) és a létrejové dolésszog fokban

(c). A jelolt értékek az altalunk hasznalt geometriakat jelolik.

Az egyenértékd alakvaltozast a alakvaltozast az 1. tablazatban szerepl6 szogekre szamitottuk ki. Az

eredményeket a 3.3.a dbran abrazoltuk a csatornaszog fliggvényében egy atsajtolasra. Minél kisebb a

csatorna szoge, annal nagyobb alakvaltozas érhetd el egy |épésben. Derékszog esetén az elérhetd

egyenértékd alakvaltozas 0,9 teljesen lekerekitett konydknél, és kdzel 1,2 éles konyoknél.

A dblésszoget, B-t a kilép6 oldalon az atnyomott prébatest a vizszintes csatornafallal bezart szoggel

értelmezzik és a

1
O =tan"1—

()

képlettel szamoltuk, és a 3.3.b dbran lathaté a csatornaszog fliggvényében. Derékszogl csatornaban

a létrejové délés 27-32 fok a konyokszog fliggvényében.
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1.4 -
Egy atsajtolasra
surloddasmentes esetben

o
; 12 -+
£ 10 Konyokszog (lekerekités)
H acsatornaszog
E szazalékaban
i 0.8 ——psi0
[-]
% 05 —de—psis0
2 ——psi75
T 04
= 5100
=
a
& 02
ﬂ.u - T T T T T T
a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Csatornaszog, Fi
a)

a0

20

70

g 607
2 .
E 50 - —t—p5i0
== psi25
2 a0 - P
§ = p5i50
30 Konyokszog (lekerekités) -
a csatornaszog s
20 szazalékaban i pSi100
10
1] . . .
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Csatornaszog, Fi
b)

3.3. abra: Az egyenértékdi alakvaltozas (a) és az atnyomas utani d6lésszog (b) a csatornaszég és a konyokszog

fliggvényében, egy atnyomas esetére. A grafikonon jelolt értékek az altalunk hasznalt geometridkhoz tartozé értékek.

3.4 Az alakvaltozasi sebesség becslése
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Az alakvaltozasi sebesség az alakvaltozas mértéke és végbemeneteléhez sziikséges id6
hanyadosaként definidlt:

Ae

EZE

e

A konyoksajtolasnal az alakvaltozds mértéke az el6z6ekben levezetett egyenérték(i alakvaltozas,
amely allandé:

Ae = g,q = const
Ezen kivil az atsajtolasi sebesség is allando:
v = const

Lekerekitett konyok esetén az alakvdltozas a konyok legyez6 alaki részében jatszddik le, a sziikséges
id6 az ivhossztdl fligg:

i rd
At =—=—
v v
Ebbdl az alakvaltozasi sebesség felirhatd:
. Ae 1
E=— =€V —
At T rd

Lekerekitett konyok esetén az alakvéltozasi sebesség a keresztmetszetben belilrél kifelé haladva
csokken, a jellege hiperbolikus (3.4. abra). A gyakorlatban a surlédas hatasatol kiviil esé részen 2-3-
szoros alakvaltozasi sebesség kilonbség van.

0,0025

Lekerekitett 90 fokos kdnyok

0.002 \ sajtolasi sebesség: 2 mm/min

Belsé

0,0015 oldal
Kiilsé
0,001 oldal

\

0,0005

alakvaltozasi sebesség (1/s)

O T T T 1
0 5 10 15 20

radiusz (mm)

3.4. abra: az alakvaltozasi sebesség radiusz fliggvényében lekerekitett konyok esetén

Eles konyok esetén az alakvaltozas a f6 nyirasi sikban jatszédik le, aminek kiterjedése az aramlési
iranyra merGlegesen zérus, ebbél az kbvetkezne, hogy az alakvaltozdsi sebesség végtelen nagy,
masrészt az is megallapithato, hogy az alakvaltozasi sebesség a keresztmetszetben allandé.
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Végeselemes modellezéssel megmutathatd, hogy az alakvaltozasi zona kiterjedése mekkora, durva
kozelitéssel ez vehet6 a csatorna méretének a 20%-ra. Tipikusan az éles konydkben kb. 5x nagyobb a
|étrejové alakvaltozasi sebesség, mint a teljesen lekerekitett konydkben. A 110 fokos éles konydkben
2 mme-es alakvaltozasi zonat feltételezve 0.013 1/s.
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4 Végeselemes modellezés

4.1 A modellezés folyamata
Kétféle csatorna geometriat modelleztink, az egyik 90°-os csatornaszog, teljesen lekerekitett (4.1.

abra), a masik 110°-os csatornaszogl éles kdnyok (4.2. abra). A csatornaméret mindkét esetben 10

mm.

Ine: 0O MSC A Softvare

Time: 0.000=+800
1.000=+000
5.000=-001
.000=-001
7.0002-001
5.000=-001
5.000=-001
4.0002-002
2.000=-001
2 .0o0=-oo1

1.000=-001

0.000=+000 3
+ }:—————Esx

+

4.1. dbra: 90°-0s, teljesen lekerekitett konyok kialakitas

Ine: O MSCA Softvare

Time: 0.000=+800
1.000=+000
5.000=-001
5.000=-001
7.000=-001
&.000=-001
s.000=-001
4.000=-001
¢.000=-001
¢.000=-001
1.000=-001

0.000=+000 4

L.

4.2. abra: 110°-o0s, éles konyok kialakitas

Az éles konyok modelljében, a konyokben 1 mm-es lekerekitést (4.3. abra) kellett alkalmazni a

szimulacio stabil futasa érdekében.
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MSC A Software

4.3. abra: 1 mm-es lekerekités a stabil futas érdekében

Az eredeti prébatest egy hengeres darab, mi viszont sikban dolgoztunk, mert a gyorsabb sikbeli
alakvaltozasi feltételt hasznaltuk. A prébatest 10 mm széles és 80 mm hosszu. Kezdetben 10x80
elemre (kvadratikus négy csomoépontos elemre) osztottuk fel, amit késdbb két Iépésben finomitottunk,

ezzel 8900 elemre felosztva a probatestet (4.4. abra).

T ]
Tirsa [ B )

E-Rn s B b

O

[
B e T
S e e B ek ]

3 T

@ - OaDaTegemiTa0r L

3T T

Jebl .

Displacarans X . 1

4.4, abra: racsos felosztas
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A Marc Mentat 11-es elemtipusat hasznaltuk, ez egy sikbeli alakvaltozashoz tartozo teljes integralasu
elem [Marc dokumentacid]. A sajtolé csatornat merev testként modelleztik, azaz a csatorna maga
nem deformalédhat, a csatorna sikbeli metszetét a kiils6é és belsé oldalon egy-egy gorbével rajzoltuk
be. A 90°-os csatorna belsé oldalan a lekerekitési sugar 5 mm, a kiilsé oldalon 15 mm. A csatorna és
a probadarab kozti surlédast p=0.1-es értékkel vettik figyelembe, vagy pedig p=0 értékkel
surlédasmentes esetet vettlink. A surlédast Coulomb surlédasként értelmezzik. A probatest anyagat
idedlisan rugalmas, idedlisan keményed6 alakvaltozasi sebesség érzéketlen anyagmodellel irtuk le. A
rézre vonatkozd anyagi paraméterek: rugalmassagi modulusz: 110 GPa, Poisson-tényez6: 0.33,
folyashatar: Rp: 100 MPa, a keményedés pedig Aep=10 értékéhez 10%-0s.

MSCA Saftware

4.5. abra: 2mm/perc el6tolas a prébatest fels6 csomépontjaira

Peremfeltételként egyedil az el6tolast (4.5. dbra) alkalmaztuk, ennek mértéke 2mm/perc, ugyanugy,
ahogyan a valds kisérleteknél is. Ezt az el6tolast a probatest bemend csatorna fel6li végének felliletén
elhelyezked6 csomoépontokra id6ben valtozd eltolddasként alkalmaztuk. A szimulacidban 6sszesen
maximum 40 mm-nyi atsajtolast futtatunk, az ehhez tartozé id6tartam 1200 masodperc. A szimulaciét
az egyenértékl alakvaltozasi mez6 és az egyenértéki alakvaltozasi sebesség mez§ kiértékeléséhez
futtatjuk.
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4.2 Az egyenértékii alakvaltozas mezo és az egyenértékii alakvaltozasi
sebesség kiértékelése surlddasmentes esetben

p=0
Psi 100, 90

Tna: 300 WS Selbwaen

Z.145s+000

.23 la+000

L. TLE=+O08

2]
‘©
N 1. 502 +000
[®]
=
(O 1.2874+000
>
x
®© 1.o73a+000
@©
[ 2. 580s-001
X
0
= 6.435e-001
)
C
qJ 4.21902-001
>
(@]
L Z.145a-001

8. 085 a-008

izawsl

Toral Dguivalent Plascis Stwaim

4.6.(a) abra
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A4 1e-000

. ETEa-00R

LTAZE-00R

@

L 4T1a-004

-1.750e-00S

Egyenértéki alakvaltozasi sebesség

Tquswaisns Plasnss Brrasn Pare

4.6.(b) dbra
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p=0

Psi 00, 110

Ine:

Egyenértéki alakvaltozas

[ p—

Baa

B. 000 +0T
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T RW.T

18 1m 000

TR 1.0

.B5Fe-001

I78==001

1.3

YT

SARe =001

- AdPa-TD1

. SH0s-004

Toval Dguivalent Plascis Stwais

L7 Setbuey

Ing

Egyenértéki alakvaltozasi sebesség

Tissa:

44
8. 00 Da+00E

3. E4sa=002

¥ . 19Da-002

£ .8 1d4a-002

P

.08 Le=00d

L)
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34me =007

B2 La=003

. 15Ba-00F

- S BEE

1mme-0o3

4.6.(c) abra

4.6.(d) abra

MEL Eatrurs

4.6. dbra: az egyenértékii alakvaltozas mezé és egyenértékii alakvaltozasi sebesség éles és lekerekitett

konyok esetén
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A szimulacié sikeres futtatasa utan el6szér az egyenértékl alakvaltozas mezét vizsgaltuk
mindkét csatornakialakitas esetén. A 4.6. abran a p= 0, surlédasmentes valtozatot abrazoltuk.
Lathatd, hogy az éles konyoOkkialakitasnal az alakvaltozas eloszlas egyenletesebb, a lekerekitett
kényoknél helyenként valtozd, ugyanis éles konydk esetén az ECAP soran a két csatorna
keresztezési sikjanak megfelels f6 nyirasi sikban (MSP) erbteljes, egyszer( nyirds jatszodik le (4.6.(d)
abra), lekerekitett konydk esetén a nyirasi sik egy legyezészerl fellletté nyilik (4.6.(b) abra). Az
egyszerl mechanikai modellel végzett szdmitasok alapjan a 110 fokos éles kdnybokben egyszeri
atnyomas esetén az alakvaltozas mértéke 0.8, a 90 fokos lekerekitett konydkben pedig egyszeri
atnyomas esetén 0.9-re adddik. A szimulaciéo eredményei ezt nagyon j6l visszaigazoljak. Lekerekitett
konyokkel szazados nagysagrendi eltéréseket tapasztalhatunk (4.7. abra), mivel itt az alakvaltozas
nem olyan egyenletes, mint éles kdnyokkel, éles kdnyok hasznalatakor viszont ezredes pontossagu

eredményeket kaptunk (4.8. abra).

Mséy\sultware

Total Equitalent Plastic Strai 1]

4.7. dbra: egyenértékii alakvaltozas 90°-os lekerekitett konyok esetén
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MSl‘D)J\Suf[wale 7

Icase [.862751

otal Equivalent Prastic Strain

4.8. dbra: egyenértékii alakvaltozas 110°-os éles konyok esetén

Ezt kbvetéen a Marc program eredményei kozil a Total equivalent plastic strain rate-et, azaz
az egyenérték(i alakvaltozasi sebesség eredményeit értékeltik. A gyakorlati alapok szerint az
alakvaltozasi sebesség Psi0, 110-nél a belsd oldaltdl a kiilsé oldalig allandod és kortlbeltl 0.016 1/s-
nek vehet6. Psil00, 90-es kialakitas esetén az alakvaltozasi sebesség a belsé oldaltdl a kulsé oldalig

csokken az éles konyok 1/10-e érték kordl.

Mséy\smmre

T Easel

Equivalent Plastic Strain Rate

(L0022 764

4.9. abra: egyenértékii alakvaltozasi sebesség 90°-os lekerekitett konyok esetén
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4.3 Az egyenértékii alakvaltozas mezo és az egyenértékii alakvaltozasi
sebesség kiértékelése p= 0.1 surlodas figyelembe vételével
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u=0.1

Psi 00, 110
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4.11.(d) abra

4.11. abra: az egyenértékii alakvaltozas mezé és egyenértékii alakvaltozasi sebesség éles és lekerekitett konyok esetén

A masodik esetben a csatorna és a probadarab kozti surlédast p=0.1-es értékkel vettik figyelembe,
amely surlédast Coulomb surlédasként értelmeztiink. Lathatd, hogy a surlédo erének kdszénhetben
az éles csatorna sarkat is kitolti az anyag (4.11.(d) abra), ahogyan azt a valds kisérletekben is

megfigyelhettik. A surlédas raaddsaval még pontosabb eredményeket kaptunk:
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MSE A Software

Total Equivalent Plastic Strain

4.12. abra: egyenértékii alakvaltozas 90°-os lekerekitett konyok esetén

MSCA Software

Icasel

al Equivalent Plastic Strain

4.13. abra: egyenértékii alakvaltozas 110°-os éles konyok esetén
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Az egyenértéki alakvaltozasi sebesség pu= 0.1 esetben:

ag T B
0435369 0.005016 10050856 MSCA Softurare
1.004523

mll!- 48 e

Efuivalent Plastic Strain Rate

4.14. abra: egyenértékii alakvaltozasi sebesség 90°-os lekerekitett konyok esetén

MSEASoftware

08979476
Equivalent Plastic Strain Rate

4.15. abra: egyenérték alakvaltozasi sebesség 110°-os éles konyok esetén
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5 Az alakvaltozas kisérleti meghatarozasa

5.1 Konyoksajtolas gyurmas modellkisérletekkel

Az el6z6 fejezetek alapjan surlodasmentes és idealisan képlékeny anyagnal a konyoksajtolasnal
|étrejovs alakvaltozast egyedil a csatorna geometridja hatdrozza meg. Az alakvaltozas az el6z6ekben
definialt délésszoggel jellemezve egy egyszerl modellkisérlettel megmutathatd. A kisérlethez a
hengeres prdbatesteket fekete és fehér gyurmabdl rétegesen alakitottuk ki tengelyre meréleges
csikokkal. A prébatesteket plexibdl késziilt 90 fokos csatorna-, és konyokszogli szerszamon nyomtuk
at. A surldédas csokkentése érdekében a csatornat szilikonzsirral kentiik. Az 5.1. dbran lathatd a félig
atnyomott prébatesten létrejové alakvaltozds. A bemend csatorndban 90 fokos délésszogl savok
csatornaval érintkez6 részei kis mértékben visszahajlanak, a surléddsa kenés ellenére sem

kiisz0bolhetd ki teljesen. Az atsajtolas hatasara kialakuld délés a kimend oldalon jél [athato.

5.1. dbra: Modellkisérlet a félig atnyomott gyurmabdl késziilt prébatesten létrejové alakvaltozas

bemutatasara.

Hasonld kisérleteket végzett [Wu, 1997] 90 fokos csatorna- és konyokszogl szerszammal. Az 5.2.
abran lathaték az egy- és kétszeri atsajtolds utani gyurmaalakok. A surlédds hatdsara itt nagy
mértékben visszahajlottak a sdvok csatornafallal érintkez6 részei. A kozépvonalban |étrejové

délésszog valtozasa jol mutatja a nagymérték( nyirdsi alakvaltozast.
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N=1 N=2

5.2. dbra: Egy- és kétszeri atsajtolds utdni gyurmaalakok. A szerszam csatornaszoge és konyokszoge

90 fokos, a csatorna mdszerolajjal kent [Wu, 1997].

A kozépvonalban mért délésszogekbSl szamithatd a nyirdsi alakvaltozds, valamint ez
Osszehasonlithatd a 3.1.(a) és 3.1.(c) tablazatban levé elméleti értékekkel, melyeket az Ilwahashi-
madszerrel szamitottunk ki. Az 6sszehasonlitds lathaté a 10. dbran. A kdzépvonalban mért értékek

ponttal jel6ltek, nagyon jél illeszkednek az elméleti gorbékre.

—
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5.3. dbra: nyirasi alakvaltozas és d6lési szOg az atsajtolas szamanak fliggvényében, 90 fokos csatorna

és konyokszognél. A pontok mérési adatok, a vonalak az elméleti értékek [Wu, 1997].

27



5.2 A geometria alakulasa valds kisérletekben

A 110°-0s éles és a 90°-os lekerekitett szerszamon nagy tisztasdgu réz munkadarabokat sajtoltunk at
2 mm/min sebességgel litiumos zsirkenés mellett szobah&mérsékleten. Az 5.4. dbran az éles
konyokbdl kivett darab [athatd, amely egy teljesen atsajtolt munkadarab mogott helyezkedett el.
Ebben az esetben a véglap deformacidja visszaellendrizheté a korabban ismertetett délésszog
vizsgdlattal (3.1.(c)). A varhatd d6lésszog értéke tablazat alapjan 35.53°. A munkadarab véglapjat
végigmértik mérémikroszkdppal, a mért pontok lathatdk az 5.5. abran, valamint az 5.1. tablazatban.
A széleken |év6 pontok kivételével mindegyik ponthoz kiszdmitottuk a ponthoz huzhatd érintét,
vagyis az adott ponthoz tartozd délésszoget, majd ezt a dblésszoget korrigaltuk a hossztengely
vizszintessel bezart szogével. A legkisebb szogeket kdzel a minta felénél mértik, ezek korilbeldl 0,5
fokos pontossaggal megfelelnek az elméleti értéknek. A lekerekitett konyok esetén az atsajtolaskor a
kimend csatornaban a munkadarab nem toltotte ki a csatornat a belsé oldalon, itt a feliilet érdes,
szakadozott lett (5.6. abra).

5.4. dbra: A véglap d6lésszoge az atsajtolas masodik mintajan
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5.5. dbra: A véglap profilja mérémikroszkdppal mérve

5.1. tablazat: A véglap profilja mérémikroszkdppal mérve, valamint a szdmitott d6lésszog, és az
alapvonal délésével korrigdlt d6lésszog

x(mm) y(mm) délésszog (fok) | korrigalt
délésszog (fok)
0.48 -0.07
8.73 -0.059
11 1.98 38.43 38.62
11.62 2.53 35.17 35.35
12.32 3.03 35.05 35.23
12.94 3.46 34.88 35.06
13.86 4.11 34.90 35.08
14.89 4.82 36.78 36.96
15.65 5.36 38.98 39.16
16.51 6.03 39.80 39.98
17.58 6.92 41.74 41.93
18.43 7.63 46.83 47.01
19.5 8.63
20.48 9.82
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5.6. dbra: a belsé oldalon felszakadozott munkadarab, nem toltotte ki a csatornat
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6 Kovetkeztetések

A konyoksajtolas végeselemes modelljét felépitettem négy esetre: 110 fokos éles, valamint 90 fokos

lekerekitett geometria esetén, egyrészt surlédasmentes esetben, masrészt pu = 0,1 surlédasi tényez6

haszndlataval. Az anyagmodell idealisan rugalmas, képlékeny-keményedd, alakvaltozdsi sebesség

érzéketlen. Vizsgaltam a deformacid, alakvaltozds és alakvdltozasi sebesség eloszlasat, valamint ezt

Osszehasonlitottam kisérleti és analitikus eredményekkel:

1. A konyoksajtolas kontinuummechanikai analiziséb8l meghatdroztam a 110 fokos éles és 90

fokos lekerekitett konyokgeometria esetén az egyenértékl fajlagos alakvaltozas nagysagat,

melyek 0,8 illet6leg 0,9 lettek. Az atlagos fajlagos alakvaltozasi sebesség nagysagat kb. 0,016

az el6z6, illetéleg 0,001 1/s az utdbbi esetre.

2. Avégeselemes modellezésbdl szarmazo kovetkeztetések:

a.

a deformacidra vonatkozdan: éles konyoknél surlddasmentes esetben a konyok kiils6é
oldaldt nem tolti ki teljesen a munkadarab, a surlédasos esetben igen, ez utdbbi a
redlis; lekerekitett konyok esetén surlédastoél flggetlenll a kimen6 csatornandl a
bels6é oldalon van ireg a nagy lekerekitési sugdr miatt, ez a kisérletekben is
igazolddott,

a fajlagos alakvaltozasra vonatkozdan: éles kdnyoknél surléddasmentes esetben az
alakvaltozas mértéke 0,8, ez megegyezik az analitikus eredménnyel, a surlédas
novelésével enyhén ndé. A 90 fokos lekerekitett konydknél surlédastél fliggetlendl az
intenziven alakvaltozé zéna csak a konyok belsé oldalahoz kdzelebbi savban alakul ki.
a fajlagos alakvaltozasi sebességre vonatkozodan: éles konydknél surléddsmentes
esetben az alakvaltozé zéna a 6 nyirasi sik kornyezetében kb. 2 mm-es savban terjed
ki, és viszonylag homogén, mértéke az analitikus modellel becsilt értékkel egy
nagysagrendbe esik. Surléddsos esetben az alakvdltozd kissé megndvekszik, és
kevésbé lesz homogén, f6leg a surlddo élek kdzelében. Lekerekitett konydk esetén a
nagy lekerekitési sugar miatt nem legyez6 alakl az alakvaltozasi zéna, a csatorna
belépd és kilépd sikjaban van képlékeny alakvaltozas, valamint egy savban a belsé
oldalhoz kézel, a konyok nagy kiterjedés( részében csak rugalmas az alakvaltozas.

3. Nagy tisztasagu réz munkadarab 110 fokos kdnyokben vald atsajtoldsa utan létrejové

délésszoget mértem a véglapon, melyre kb. 35 fokot kaptam, ami 0,5 fokos hibdval

megegyezik az analitikus és végeselemes eredményekkel.
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