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1. Bevezetés

A nano- és ultra-finomszemcsés anyagok rendkiviil kedvez6 mechanikai
anyagtulajdonsagokkal rendelkeznek, ami a nagy szilardsagban €s viszonylag nagy
szivossagban jelenik meg. Ezen anyagoknak a felhasznalasdban rejld lehetdségek csak a
kozelmultban valtak jelentéssé, de ipari méretekben még nem terjedtek el az eléallitd
technologiak. Az ilyen anyagokat legtobb esetben az orvosbioldgia-, kozlekedés-, vegyipar,
az elektronika és a gépészet tudja hasznositani. A nanotechnologia ma 4 f6 csoportra

oszthato':
Vékony rétegek és porok
Nagy fajlagos feliiletii nanoszerkezetli anyagok

Nanoméretll funkcionalis eszkdzok

YV V VYV V

Tombi nanoszerkezetli anyagok

1.1. Intenziv képlékenyalakitas
Rendkiviil kis szemcseméretet intenziv képlékenyalakitassal (Severe Plastic

Deformation) tudjuk elérni tdmbi anyagoknal. Ezeknek az eljardsoknak a Iényege, hogy az
anyag kezdeti durvaszemcsés szerkezetét alakitassal, jellemz6en nyir6 alakvaltozas hatasara

finomszemcsés szerkezetlivé transzformaljuk.

Ez akar tobb Iépcsdben is megismétlodhet. Az alakitas mértékétdl fliggden a
szemcseszerkezet lehet ultrafinom- (~100-1000 nm) illetve nanoszemcsés (<100 nm). Az
ultra-finomszemcsés anyagokra jellemz6 a nagy kifaradasi hatar, forgacsolas utani finom
feliilet, szuperképlékeny alakithatosag, nagy szilardsag, és nagy szivossadg. A szemcseméret €s
a szilardsag kozti 6sszefiiggést Hall és Petch hatarozta meg a mult szazad 50-es éveiben,
eszerint a szilardsag (pl. keménység) a szemcseméret gyokével forditottan aranyos. Néhany
fémnél (réz, titan) az intenziv képlékenyalakitds hatasara a szilardsagnovekedéssel egyiitt a
képlékenység is viszonylag magas értékii®. Bz a jelenség korabban ismeretlen volt, jellemzden

a szilardsagnovekedéssel parhuzamosan csokkent a képlékenység.

! Ruslan Z. Valiev: Nanomaterial advantage, Nature 419 (31 October 2002)
pp. 887-888

2 Ruslan Z. Valiev: Paradoxes of severe plastic deformation, Advanced Engineering
Materials 5 (2003) pp. 296-300



Az intenziv képlékenyalakitas technoldgiai a konyoksajtolas, a tobbtengelyli
kovacsolas, a ciklikus sajtolds és nyomas, tobbrétegli kotbhengerlés, lemeznyiras stb. A
hagyomdanyos képlékenyalakito eljarasokkal gyartott anyag szemcseszerkezetét kisszogi
szemcsehatar un. szubszemcsék alkotjak, mig intenziv képlékenyalakitas esetén az ultra-
finomszemcsés szerkezet nagyszogii szemcsehatarokkal rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy egy

krisztalliton beliil a feliiletszer(i hibak orientacidkiilonbsége meghaladja a 15°-0t.

A hagyomanyos eljarasok hatranya, hogy az anyag képlékeny tartalékainak kimeriilése
miatt nem lehet egy adott mértéknél nagyobb alakvaltozast elérni. Az intenziv
képlékenyalakito eljarasok soran azonban kézel hidrosztatikus nyomo fesziiltségallapot jon
létre, aminek koszonhetden rendkiviil nagy alakvaltozas johet 1étre, anélkiil, hogy az anyag
karosodna. A szemcsefinomodas mértéke tobblépcsos eljaras esetén egyre kisebb lesz, azaz az
elsd 1épésben lesz a legnagyobb az alakvaltozas, és az ezt kovetd 1épésekben az egyre

csokken.

1.2. Konyoksajtolas
A legismertebb technoldgia a konydksajtolas, angol nevén Equal Channel Angular

Pressing (ECAP), a TDK dolgozatban ez a mddszer keriil bévebb kielemzésre. Ezt a
technologiat 1972-ben Belorusszidban talaltak fel®, amellyel a tombi munkadarabok
mechanikai tulajdonsagait tudtdk megvaltoztatni. A kdnyoksajtolas soran a munkadarab
keresztiranyu mérete nem valtozik meg, azonban az alakvaltozas ¢és a fesziiltségek eloszlasa
kozel egyenletes lesz. Ennek kdszonhetéen a konyodksajtolas inkabb anyagtulajdonsagot
modosito eljaras, mint félterméket késztermékke alakito eljaras. A konyoksajtolas 1ényegét az

1. 4bra szemlélteti.

8 Krallics Gyorgy: Intenziv képlékeny alakitassal eléallitott ultra-finomszemcsés anyagok, Budapest, 2004



a@tnyomott
munkadarab

1.4bra: A konyoksajtolas sematikus bemutatasa®

Az abran jol lathatd, hogy a munkadarabot két, egymassal szoget (jelen esetben
derékszoget) bezard csatornan sajtoljuk keresztiil, ezek keresztmetszete allando. A
munkadarabot egy alakitobélyeg segitségével sajtoljuk keresztiil a matrican. A két csatorna
talalkozasanal a f6 nyirasi sik kozelében alakul ki a deformacios zona, melyben az
alakvaltozas nyiro jellegii. Ennek koszonhetden a teljes keresztmetszetében kozel azonos

fesziiltségek keletkeznek, a nyirasi sik szemléltetését a 2. dbra mutatja be.

2. &bra: F6 nyirési sik’

4 Krallics Gyorgy: Intenziv képlékeny alakitassal eléallitott ultra-finomszemesés anyagok, Budapest, 2004

® Fodor Arpad: AIMgSil 6tvozet intenziv képlékenyalakitasa, PhD értekezés, Budapest, 2003



Az alakvaltozas mértékét és a kialakuld szemcseszerkezetet a technologiai paraméterek
(surlodas, alakitas hdmérséklete és sebessége) hatarozzak meg nagymértékben. Az
alakvaltozast az alakitdsi csatornak bels6 @ és kiils6 y hajlasszogei befolyasoljak
nagymértékben. A bels6 hajlasszog(®) a csatornaszog a kiilsé hajlasszog(y) pedig a

konyokszog. A kiilonbozo tipusu csatorndkat a 3. dbran lathatjuk:

{©)

3. abra Kiilonbozd tipusu csatornakialakitasok®

Az egyenértékii alakvaltozas altalanos forméja a kovetkezd':
1
2( o 2 2 V;%y"‘)ﬁz/z"'yzzx 2
Eeq [5 (Sx +e&y +e;+ -, (1)
Amennyiben a konyoksajtolasi modellt surlodasmentesnek vessziik, és az alakvaltozas

eloszlas kozel homogén az alakitott darab egész térfogataban, akkor csupan az egyik sikban

végbemend nyir6 igénybevétel van jelen a folyamatban. Ennek koszonhetden &y, €y, €, értéke

® Yoshinori lwahashi, Jingtao Wang, Zenji Horita, Minoru Nemoto, Terence G.
Langdon: Principle of Equal-Channel Angular Pressing for the processing of ultrafine
grained materials, Scripta Materialia Vol. 35, No. 2 (1996) pp. 143-146

" Yoshinori lwahashi, Jingtao Wang, Zenji Horita, Minoru Nemoto, Terence G.
Langdon: Principle of Equal-Channel Angular Pressing for the processing of ultrafine
grained materials, Scripta Materialia Vol. 35, No. 2 (1996) pp. 143-146



nulla és ha xy sikban feltételezziik a nyirast, akkor csak yxy szogvaltozasi komponens tér el a

nullatol. Egy Iépésben elvégzett, sirlodasmentes atsajtolas esetén az egyenértékii alakvaltozas

kiszamitasat a kovetkezoképp végezziik el®:

Eeq = \/—1§ [2 - ctg (% + g) + y - cosec (% + g)] (2)

Ennek a képletnek az alapjan meg lehet allapitani a kiillonb6z6 egyenértékii

alakvaltozasokat a csatornaszog fliggvényében (4. abra).

1,4 Y
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4.4bra.: Az egyenértékii alakvaltozas a csatornaszog és a konyokszog fliggvényében®

8 Yoshinori lwahashi, Jingtao Wang, Zenji Horita, Minoru Nemoto, Terence G.
Langdon: Principle of Equal-Channel Angular Pressing for the processing of ultrafine
grained materials, Scripta Materialia Vol. 35, No. 2 (1996) pp. 143-146

° Dr. Gonda Viktor,Dr. Verd Balazs,Valenta Laszl6: Ultrafinom és nanoszerkezetii tombi anyagok szemcseszerkezete és tulajdonsagai
kozotti kapcesolat, tovabba a dominans hatdsmechanizmusok kutatasa, Dunatjvarosi Féiskola, 2012



2. Célkitiizések

crer

melynek segitségével megallapithatjuk, mely sajtoloszerszam-geometriaval érhetdk el a

leghomogénebb anyagtulajdonsdgi munkadarabok. Az alabbi cékitlizéseket hataroztam meg:

1. A konyoksajtolas sikbeli végeselemes modelljét készitem el. Paraméteres
procedure fajlt hozok létre, ahol a kdvetkez6 paraméterek valtoztathatok: a
csatorna mérete (a), a csatornaszdg (P), a konyokszog (V), a munkadarab hossza
(), valamint a Coulomb surlddasi tényez6 (u).

2. Megvizsgéalom az adaptiv halozas alkalmazasanak lehetdségét.

mm, pu =0,
a ®=90°¥=0°
b. ®=90°¥~=30°
c. ®=120°,¥=0°
d ®=120°,¥=30°

4. Megvizsgalom az alakvaltozéasi mezé homogenitasat.



3. A konyoksajtolas végeselemes szimulacioja

A végeselem analizis segitségével az alakvaltozasi folyamatokat tudjuk szamitogépes
modellek segitségével szamitani, majd az eredményeket kiértékelve a valdsagban mar pontos
képet kapunk egy-egy folyamat kimenetelérél. A konyoksajtolas végeselemes modellezésére
az MSC.Software MARC Student Edition-t hasznaltam. A hetvenes évek elejétdl fejlesztett
Marc program kifejezetten nemlinedris feladatok megoldasara irt, kereskedelmi célu
végeselem szoftver.

”A Marc altalanos célu szoftver, a modellezéshez csaknem kétszaz elemtipust
alkalmazhatunk, a beépitett algoritmusokat szamos ponton modosithatjuk, egészithetjiik ki
felhasznal6éi szubrutinokkal. A pontossagot és az altalanossagot jellemzi a végeselem
technoldgia hatérait feszegetd, magasabb rendii és hexaéder elemek esetén is miikodd globalis
Ujrahdlozas lehetdsége, a rendkiviil hatékony, analitikus feliiletdbrazolassal javitott
kontaktszamitas, vagy a megoldas sebességét nagyban ndveld, az alkalmazott linearis algebra
mai élvonalaba tartoz6 METIS algoritmus implementéci(’)ja.”10 A TDK dolgozat sordn az
ujrahdlozas segitségével pontosabban meg lehet allapitani a kdnyoksajtolas szimuldcid soran
végbemend alakvaltozasokat, igénybevételeket.

,~Ennek kdszonhetéen a Marc tobbnyire megoldhatatlan modellezési feladatok esetén is
alkalmazhatd, mint példaul bonyolult szerkezetli, hiperelasztikus kompozitok vizsgalata,
sszetett technolégiai folyamatok, igy kovécsolds, forgacsolds szimulacidja.”™® Jelen
dolgozatban azonban a konyoksajtolas és az ennek a soran alkalmazott konnytifémek
vizsgalataval foglalkozom.

A MARC Student Edition limitalt csomopont-szamot tud feldolgozni, igy korlatozott a
kiértékelendd folyamatok, berendezések mérete, hiszen pl egy gépkocsikarosszéridra mar nem
elég 5000 csomopont felvétele.

3.1. A modell felépitése

crer

*add_points

Ezzel a paranccsal pontokat tudunk létrehozni az adott racsponton (akar
paraméteresen, akar Kkijelolve), ezeket osszekotve tudunk vonalakat létrehozni a
geometridnkhoz, a kovetkezd paranccsal:

*add_curves

Miutan létrehoztuk a sajtoloszerszam geometriajat, a kovetkezd lépésben a
munkadarabot hozzuk létre, melynek els6 1épése a csom6pontok létrehozasa:

*add_nodes

Ezeket a csomoOpontokat 0sszekotve mar létre tudunk hozni egy elemet, mely
kés6bb a sikbeli munkadarabot képezi. Ehhez a miivelethez a kovetkez6 parancsot
hasznaltam:

0 VARINEX Kft [http://fea.varinex.hu/contents/view/120] [Letoltve:2012.11.05]



*add_elements

Miutédn megadtuk a sajtolocsatorna és a munkadarab geometridjat, ezutan a munkadarab
anyagmindségét allitjuk be. Jelen esetben egy aluminiumdétvozet tulajdonsagait hasznaljuk.

*new_mater standard *mater_option general:state:solid
*mater_param structural:youngs_modulus 70e3
*mater_param structural:poissons_ratio 0.33
*mater_option structural:plasticity:on

*mater_option structural:plasticity_database:marc
*mater_set_marc_plast_dbase_file asm_Alum_21.mat
*add_mater_elements

all_existing

Ezutan beallitjuk az érintkezd feliiletek tulajdonsdgait. A munkadarab deforméalhato
lesz, a sajtoloszerszam oldalfalait idealisan merevre adjuk meg, azaz még rugalmas
deformaciot sem szenvednek. A benyomotiiskét jelképezd vonalat is merev testként allitjuk
be, de lefelé mozgd sebességet adunk ra, igy ezzel tudjuk szimuldlni a szerszammozgast.
Fontos még megemliteni, hogy a merev testeket sikban értelmezve be kell allitani az
érintkezés iranyat, ezt a ,,flip” paranccsal tehetjiik meg.

*new_contact_body *contact_rigid
*remove_current_contact_body
*new_contact_body *contact_deformable
*add_contact_body_elements
all_existing
*new_contact_body *contact_rigid
*contact_option rigid_desc:discrete
*add_contact_body_curves

1

# | End of List
*new_contact_body *contact_rigid
*contact_option rigid_desc:discrete
*add_contact_body_curves

2

4

3
*new_contact_body *contact_rigid
*contact_value vy -1
*contact_value initvy -1
*contact_option rigid_desc:discrete
*add_contact_body_curves

5
*identify_contact *regen
*flip_curves

1

2

10



Kovetkezo 1épésben a munkadarab jrahéaldzésat allitjuk be, amelynek segitségével az
alakvaltozott részeket kovethetjiik nyomon. Az adaptiv halézasi modszerek koziil az un.
advancing front moédszert alkalmazom, amely globalis ujrahalézast végez, igy viszonylag
nagy elemszamot eredményez.

*new_adapg *adapg_type advfront_quad
*adapg_option immediate_crit:on
*adapg_option penetration_crit:on
*adapg_option angle_dev_crit:on
*adapg_param adv_edge_len 0.07
*adapg_rmsh_body

cbody1

Ezutan a terheléseket allitjuk be, amely 200 1épésbdl all, és a munkadarab teljes hosszat
atsajtoljuk a szerszdmon. Fix Iépéseket valasztunk, és az Ujrahdlozast adjuk meg
hivatkozasként.

*new_loadcase *loadcase_type struc:static
*add_loadcase_adapgs adapgl
*loadcase_value time 0.2
*loadcase_option stepping:fixed
*loadcase_value nsteps 5

*new_loadcase *loadcase_type struc:static
*add_loadcase_adapgs adapgl
*loadcase_option initstress:deviatoric
*loadcase_value time 0.500
*loadcase_option stepping:fixed
*loadcase_value nsteps 95

Mindezek végeztével a szimulacid tényleges végrehajtasa kovetkezik. Itt a terhelést meg
kell adni hivatkozasként, meg kell adni a maximalis csomopontok szamat, majd ki kell
valasztani, mely jellemzoket Szeretnénk latni az eredmény-fajlban, pl. az alakvaltozasi tenzor
elemeit, az egyenértékli alakvaltozast stb. Itt is meg kell jelolniink az Ujrahéalézést, majd
kivalasztjuk a sikbeli modellezést. Ha minden jol ment, a szimulacid végrehajtodik, és az
adatokat ki lehet elemezni.

*new_job *job_class structural @set($anl_class_job,true)
*add_job_loadcases Icasel
*add_job_loadcases Icase2
*job_param max_cont_nod 2000
*job_option opt_contact_eq:on
*add_post_var von_mises
*add_post_tensor cauchy
*job_option dimen:pstrain
*update_job

*monitor_job

*submit_job 1 *monitor_job

11



3.2. Parametrizalas

A parametrizalds segitségével egy univerzalis szimuldciot kapunk, melynek segitségével
sajtoloszerszamnal kiilonbozd konyok- csatornaszogeket, a munkadarabnal pedig kiilonb6zo
keresztmetszetet €s hosszt adhatunk meg. Valtozokat a definialas paranccsal hozhatunk 1étre:

*define a 8

*define
*define
*define
*define
*define
*define

10
le
fi
rb
rk
mu

100
80
120
1

5
0.1

A fenti listaval a kovetkez6 paramétereket definidltam: a csatorna mérete (a), a
bemend és kimend csatorna hossza (lp) , @ munkadarab hossza (l¢), a csatornaszog (),
valamint a Coulomb strlodasi tényezd (n). A konyokszog helyett a modellezésben direkt
modon hasznalhato bels6 és kiilsé lekerekitéseket definialom (rp, ry).

12



4. Eredmények

Egy 90°-o0s csatornaszogli, és egy 120°-os csatornaszogii konyoksajtolast szimuldltunk
le, mindkét esetben egy kisebb, és egy nagyobb konyokszoggel, igy Ossze tudjuk vetni a teljes
egyenértéki alakvaltozas és az alakvaltozasi sebesség mértékét.

Els6ként a 120°-0s sajtoloszerszam két fajta konyokszogét vizsgaljuk meg. A
szimuléaciorol késziilt kép a kovetkezd abran lathato:

Inc: S0 | o Inc: SO o

Time: 4.000e+001 MSC A Software Time: 4.000e+001 MSCASoftware
1.185e+000 1.125e+000
1.067e+000 1.012e+000

9.481e-001 8.9962-001

8.296e-001 7.871e-001
7.112e-001 6.746e-001

5.927e-001 5.620e-001

4.742e-001 4.495e-001

3.558e-001 3.370e-001
2.373e-001 2.244e-001

1.188e-001 1.119e-001

3.635e-004 -6.519e-004

b

lcase1 L X

Total Equivalent Plastic Strain

lcasel Z
Total Equivalent Plastic Strain

5.abra: Egyenértéki alakvaltozas,120°-os csatornaszog a/ nagy konyokszog; b/kis
konyokszog

Jol lathato, hogy az egyenértékll alakvaltozas egyenletesebb eloszlast kis konyokszog
mellett. Nagy konyokszognél a szerszdm alsd ¢élénél kisebb alakvaltozast szenved a
munkadarab. Minél kisebb a kdnyokszog, annal élesebben kirajzolodik a nyirasi sik, és annal
homogénebbé¢ valik az anyag.

A kovetkezd abran a 90°-os sajtoloszerszamot lathatjuk, szintén két fajta
konyokszoggel:

13



Inc: 43 Inc: 43
Time: 3.440e+001 nsc\)(smmam Time: 3.440e+001 Ms@(smmm
1.125e+000 2.191e+000
1.012e+000 1.976e+000
§.996e-001 1.761e+000
7.871e-001 1.545e+000
6,746e-001 1.330e+000
5.621e-001 1.115e+000
4.496e-001 8.995e-001
3.371e-001 6.841e-001 T 5
2.245e-001 4.688e-001
1.120e-001 2.534e-001
-5.0008-004 = 3.810e-002 7
lcasel L_)X lcasel L_)X
Total Equivalent Plastic Strain Total Equivalent Plastic Strain

6.4abra: Egyenértékli alakvaltozas, 90°-os csatornaszog a/ nagy konyokszog; b/Kis
konyokszog.

Ezen az abran is észrevehetd, hogy a nagyobb konyokszognek koszonhetden kevésbé
homogén a fesziiltség eloszldsa, azonban azt is meg kell allapitani, hogy joval nagyobb
alakvaltozast szenvedett a munkadarab, mint a 120°-os csatornaszogli szerszamnal. Erre
magyarazat ad a 2. egyenlet.

Segal'! hatarozta meg az ¢€les (v = 0) konyok esetére a nyirasi alakvaltozést az aldbbi
alakban:

y =2 cot (%) (3)

Az alakvaltozas sebességének véltozasa a 120°-os csatornaszogili sajtoloszerszam
eseténa 7. abran lathato.

1V M. Segal: "Materials processing by simple shear’, Materials Science and
Engineering A197 (1995) 157-164

14



Inc: 26 Inc: 26
Time: 2.080e+001 MSE}(Sdeaw Time: 2.080e+001 usE}{_s N
2.901e-001 1.8832-001
2.609e-001 1.694e-001
2.316e-001 1.5052-001
2.024e-001 1.315e-001
1.732e-001 1.126e-001
1.440e-001 9,3642-002
1.1482-001 7.4702-002
§.558e-002 fe ™ - 5.576e-002
5.6376-002 s 3.6626-002
2.716e-002 hi 1.788e-002
-2.054e-003 ]Z_>>< -1.062e-003 ,
lcasel lcasel ke &- 8
Equivalent Plastic Strain Rate Equivalent Plastic Strain Rate L_)X
7.4bra: Alakvaltozasi sebesség 120°-0s csatornaszdgnél a/ nagy konyokszog b/kis
konyokszog

Ezen az abran a MARC Student verziobol adodé hatranybol, a korlatozott csomopont-
szambol kifolyolag kozel azonosnak tiinik a deformacioés zona mérete, valamint a nagyobb
konyokszogbdl adododan a kiilsé iven kisebb alakvaltozési sebesség 1¢ép fel.

A kovetkezd éabran a 90°-os csatornaszogli sajtoloszerszamon vizsgaljuk meg az
alakvaltozasi sebesség alakuldsat, szintén két fajta konyokszoggel:

'II'Tnie 226.0809+001 'I[Tnc‘.e 213.8408+001
R MSCASoftware
2.760e-001 5.192e-001
2.484e-001 4.673e-001
2.208e-001 4.154e-001
1.931e-001 3.634e-001
1.655e-001 3.115e-001
1.379e-001 2.596e-001
1.102e-001 2.076e-001
8.260e-002 1.557e-001
5.497e-002 1.038e-001
2.734e-002 5.183e-002
-2.945e-004 v -1.006e-004 o b
lcasel L—»X L—»x
Equivalent Plastic Strain Rate gy
Equivalent Plastic Strain Rate

8.4bra: Alakvaltozasi sebesség 90°-o0s csatornaszognél a/ nagy konyokszog b/kis
konyokszog

A 90°-0s csatornaszogli sajtoldszerszam szimuldciojan mar markénsabban latszik az
elmélet igazolddasa, azaz a minél kisebb konyokszog esetén nagyobb nyirds van, és a 6
nyirasi sik is élesebben rajzolodik ki.
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Az elkészilt modellek alapjan megallapithatd, hogy nagy konyOkszog esetén az
egyenértékii alakvaltozas mértéke nem egyenletes eloszlasl az anyag keresztmetszetében.

Ennek a problémanak a megoldasara talaltdk ki a kiilonbozd utakat, amiket a
szakirodalom ,,route”-nak nevez. Mivel a végleges struktrat tobbszori atsajtolassal érjiik el,
ezért két 1épés kozt megvaltoztatjuk a nyirdsi sik helyzetét. Ezt kiilonb6z6 utakkal tehetjiik
meg, 4 fajtat kiilonboztetiink meg:

Ut A UtB,
Ut B¢ . Ut C
90

9.4bra: Kiilonbozé alakitasi utak?

Ezeknek az alakitasi utaknak a segitségével még jobban homogenizalhatjuk az anyag
mikrostruktirajat. A végeselemes sikbeli modell alapjan a ,,.Bc¢” és a ,,C” utvonalak a
legmegfelelobbek.

12 Krallics Gyorgy: Intenziv képlékeny alakitéssal eldallitott ultra-finomszemcsés anyagok, Budapest, 2004

16



5. Kovetkeztetések

crer

melynek segitségével megallapithatjuk, mely sajtoloszerszdm-geometriaval érhetok el a

leghomogénebb anyagtulajdonsagi munkadarabok. Az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

1.

4.

A konyoksajtolas sikbeli végeselemes modelljét készitettem el. Paraméteres
procedure f4jlt hoztam létre, ahol a kovetkezd paraméterek valtoztathatok: a
csatorna mérete (a), a csatornaszog (®), a konyokszog (V), a munkadarab hossza
(le), valamint a Coulomb surlodasi tényezé (). A konyokszoget kozvetett iton,
a kiilso lekerekitési sugar megadasaval lehet megadni.
Az adaptiv hal6zasi modszerek koziil az in. advancing front modszert
alkalmaztam, amely globalis Gjrahalozést végez, igy viszonylag nagy
elemszamot eredményez, valamint ott is finomitja a halot, ahol nem lenne
szlikséges.
mm, pu =0,

a ®=90°¥=0°

b. ®=90°¥=30°

c. d=120°¥=0°

d ®=120°¥~=30°
A korlatozott csomdpontszamu verzid miatt viszonylag pontatlan eredményeket
kaptam az elméleti eredményekkel dsszehasonlitva, de a kiilonb6zd esetek
Osszehasonlithatok.
Az alakvaltozasi mez0 homogenitasa a legjobb az a. és c. esetekben volt, a kis
lekerekitésnél. A lekerekitési sugar (konyokszog) novelésével a kiilsd iven
kisebb mértékii alakvaltozast lehet elérni. A legnagyobb alakvaltozas a 90°-0s

csatornaszognél érhet6 el.
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7. Rovid dsszefoglalas

KONYOKSAJTOLAS VEGESELEMES MODELLEZESE

Nagy Pal
Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész Es Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, III. évfolyam
dr.Gonda Viktor, egyetemi docens

Kulcsszavak: intenziv képlékenyalakitas, konyoksajtolas, alakvaltozas, nanokristalyos
anyagok

A TDK dolgozat f6 téméja az intenziv képlékenyalakitas egyik modja, a kdnyoksajtolas
végeselemes modszerekkel vald vizsgalata.

A dolgozat elso részében altalanosan bemutatasra keriilnek az intenziv képlékenyalakito
eljarasok, a nanokristalyos anyagok létrehozasanak elmélete, valamint az alkalmazott
technologiak. Ezek a technologiak javarészt nyird alakvaltozasok igénybevételével valosulnak
meg az anyag szerkezetében azok az 4talakulasok, melyek soran (tobb 1épésben) a durva
szemcsés anyagbol ultra-finomszemcsés, joval kedvezobb anyagjellemzokkel rendelkezd
terméket allitunk elo.

Ezutan kovetkezik a leggyakrabban hasznalt eljaras, a konyoksajtolas (angol roviditése:
ECAP) bemutatasa, melynek soran az anyagot tomor rad alakban két egymassal valamilyen
szOget bezard azonos keresztmetszetli csatornan nyomjak at, €s a csatornak metszodésénél a
fémkristalyok tiszta nyird igénybevétel hatasara elcsusznak, igy a szemcsék finomodnak.
Ezzel az eljarassal a mechanikai tulajdonsagokat lehet szabalyozni, és nagymértéki
szilardsagnovekedést lehet elérni.

Az ECAP eljaras legf6bb jellemzdi a csatornaszdg és a konyokszog, amelyek nagyban
meghatarozzak az alakvaltozast és ezaltal a tulajdonsagvaltozas mértékét. A konyodksajtolas
soran létrejovo alakvaltozasok kiszamitasdhoz sziikséges képleteket, kiilonb6zo
csatornaszogek és konyokszogekre vonatkozoéan bemutatjuk.

A dolgozat masodik felében bemutatjuk a végeselemes modellezéssel megvaldsitott
sikbeli konyoksajtolas-modellt, 90°-0s ¢ csatornaszdggel rendelkezd sajtoloszerszammal. A
modell létrehozasahoz az MSC Software - Marc Mentat 2012 Student Edition programot
hasznaljuk fel. Ennek soran a létrehozott szimulacio segitségével kiértékelhetjiik a nyirasi sik
helyzetét, az adott fém igénybevételeit, a szerszamot érd kopasokat, valamint az anyagban
1étrejovo fesziiltségeket.
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8. Short Abstract

Finite Element Modeling of Equal Channel Angular Pressing
Pal Nagy
Obuda University, Banki Donat Faculty of Mechanical and Safety Engineering

In this essay, | present a simulation an Equal Channel Angular Pressing process with
MARC Student Edition, which is a FEM (Finite Element Method) program. In the first part,
an overview is given about the ultrafine-grained and nanograined materials theory, followed
by the specific technologies, which can produce these materials. These technologies are based
on shear strain, which transforms in several steps the original texture into an ultrafined-grain
material, with improved mechanical properties, particularly a large increase in strength.

In the second part of the essay, | present the process of setting up an ECAP simulation
in the FEM program MARC, step by step. It will be a planar simulation, with a 90° angle of
intersection of the two channels. Finally, the results are evaluated, for example: deformation
field described by the equivalent strain.
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9. Melléklet

A MARC-ban készitett process f3jl:

| konyoksajtolas parameteres model
| 2012 bgk.uni-obuda.hu
| [L]l=mm [F]=N [t]=s

*new model yes
*reset

*show view 1
*reset view

*define eps 0.0001
*define a 8
*define 10 100
*define le 80
*define fi 120
*define rb 1
*define rk 5
*define v0 5
*define mu 0.1

*add_points
-a/2 10 0
-a/2 -a/2 0

*add curves
1
2

*set duplicate translation x a
*duplicate curves
1
# | End of List
*set duplicate translation x 0

*set duplicate rotations

*set duplicate rotation z -fi
*duplicate curves

1

2
# | End of List

*set curve type fillet
*add curves

2

3

rb

*add curves
*fill view
1

4
rk

*fill view



*add elements
node ( -a/2, a/2, 0)

node( a/2, a/2, 0)
node( a/2, le, 0)
node (-a/2, le, 0)

*set curve type line
*add points

-a le O

a le O

*add curves
33
34

*new geometry

*geometry type mech planar pstrain
*add geometry elements

all existing

#

*new _mater standard *mater option general:state:solid
*mater param structural:youngs modulus

70000

*mater param structural:poissons ratio

0.33

*mater option structural:plasticity:on

*mater option structural:plasticity database:marc
*mater set marc plast dbase file asm Alum 21.mat

*add mater elements
1
# | End of List

*new_contact body
*contact deformable

*contact value friction
mu

*add contact body elements
all existing

lalso vonal
*new_contact body
*contact rigid
*contact option rigid desc:discrete
*contact value friction mu
*add contact body curves
9
8
10
# | End of List

| felso vonal
*new_contact body
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*contact rigid
*contact value friction mu
*contact option rigid desc:discrete
*add contact body curves

6

5

7
# | End of List

*new_contact body
*contact rigid
*contact option rigid desc:discrete
*contact option control:velocity
*contact value vy
-1
*contact value initvy
-1
*add contact body curves
11
# | End of List

*flip curves

9

7

8
# | End of List

*new adapg *adapg type advfront guad
*adapg_ type advfront quad
*adapg_option immediate crit:on
*adapg_option penetration crit:on
*adapg _option angle dev crit:on
*adapg param adv_edge len

1

*adapg rmsh body

cbodyl

*new_loadcase *loadcase type struc:static
*add loadcase adapgs adapgl

*loadcase value time

le

| *loadcase option initstress:deviatoric

*element type 11
all existing

*new_job *job class structural
*add job loadcases lcasel

*job param max_cont nod

2000

*job option opt contact eqg:on
*job option frictype:coulomb roll
*job option dimen:pstrain



*job_option strain:large

*add post tensor
*add post tensor
*add post tensor
*add post tensor

stress
strain
pl strain
el strain

*add post var von mises
*add post var eel strain
*add post var tepl strain
*add _post var epl strain rt
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