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Kivonat

Ebben a munkaban a képlékeny deforméciok folyamatara jellemzé sebesség-
érzékenységi tényezo és az alakitasi keményedés stabilizalé hatasat vizsgdltam,
az ismert stabilitasi kritériumok alapjan. Vizsgdlataim kisérleti tapasztalato-
kon, de els6sorban szimuldciés szdmolasokon alapulnak. Feltételezéseink szerint
a szuperképlékeny deformacié sordan, amikor az anyag tobb szdsz szazalékos
megnyulasra is képes, a nagy értékli sebességérzékenységi tényezd mellett fi-
gyelembe kell venni az alakitdsi keményedés hatésat is. Igy szuperképlékeny
deformécié soran, a szokdsos stacionarius formula helyett, egy Gjabb, az alaki-
tasi keményedést is tartalmazoé egyenletet javasoltunk. Az 1j egyenlet haszna-
lata megfelel a stabilitdsi kritériumnak, ami igy nagy, nyak-mentes nytlashoz

vezethet, ahogy az meg is figyelhet6 a gyakorlatban.
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1 Bevezetés

1. Bevezetés

Képlékeny alakitdasnak hivjuk azt az alakitdsi médot, mikor a deformélt minta-
darab maradandé alakvaltozast szenved a kiils6 erOhatas megsziinése utan is. Abban
az esetben, ha a vizsgalt test visszanyeri az eredeti forméajat a kiilsé eréhatas meg-
szlinése utan, akkor rugalmas alakvaltozas tortént. A képlékeny alakitds jellemzoen
akkor kovetkezik be, ha az anyagban hato fesziiltség eléri és meghaladja az an. folyas-
hatart. Képlékeny deformacié soran az anyagok tobbségénél megfigyelhetd, hogy az
alakitas hatdasara né a deforméacié noveléséhez sziikséges fesziiltség. Ez az tn. alakita-
si keményedési jelenség, ami az egyik fontos mechanizmus az anyagok szilardsaganak
novelésekor. Az anyagok alakitasanak vizsgalata fontos tertilet, az egyes alakitasi elja-
rasok soran az anyagot kiillonb6zo céloknak megfelel6 tulajdonsdguva lehet alakitani.

A szokasos szakitéprobak soran a legtobb anyag hamar, mar par szazalékos kép-
lékeny megnytlas utan eltorik, nyakasodik, vagy elszakad. Az anyagok tobbsége nem
nytjthaté az eredeti hosszdnak 150%-a fo6lé, még magas hémérsékleten sem. Otvo-
zetek azon tulajdonsagat nevezziik szuperképlékenységnek, mikor megfeleloen magas
hémérsékleten és megfelelé deformécidsebesség mellett az anyag az eredeti hosszanak
tobb szaz szazalékara is megnyujthaté szakadas, illetve lathatd nyakképzodés nélkil.

A deformacids folyamat soran a mintan spontan, vagy mesterségesen is kialakulhat
nyak. A nyak kialakulasa koévetkeztében lokalisan csokken a keresztmetszet, ezzel
pedig lokélisan no a folyéasfesziiltség. Ennek kovetkeztében gyorsabban fejlédik a nyak,
ami az anyag szakadasahoz vezet. Ebben a munkaban arra szeretnék mutatni, hogy az
alakitasi keményedés a nyak visszafejlédését eredményezheti, igy névelve a maximalis
megnyulas értékét. Szuperképlékeny alakitas soran a sebességérzékenységi tényezo

mellett az alakitasi keményedés szerepét is figyelembe kell venni.
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2. Elméleti hattér

2.1. Egytengelyii nyujtas folyamata

Egytengelyt hiizasi deforméacio soran, a kezdetben [y hosszisagu és Ag keresztmet-
szetll minta pillanatnyi hossza és keresztmetszete rendre [ és A, adott ¢ idépillanatban,
mikozben F' erovel deformaljuk az anyagot. A nyujtéerd hatasara, a harant osszehu-
z6das jelensége miatt a keresztmetszet csokken, ezért a keresztmetszet valtozasat leird
A < 0. A nytjtés sordn a mér emlitett folydshatér elérése felett beszélhetiink kép-
lékeny alakitasrol. Egytengelyl nytjtas soran a mintaban haté o nyijtéd fesziiltséget
a

o= — (1)

képlettel adjuk meg. Ha az adott ¢ idopillanatban a kis dt id6 alatt a minta megnytlasa

c sz

de = il (2)

formulaval kapjuk, amit kiintegralva megkaphatjuk a teljes ¢ deforméaciot [y-rél [
hosszra nyujtas esetén [1] alapjan:

l
dl_

a_. 1 3
w1, (3)

E =

Az [1] &dbran lathat6 altalanos esetben a megnyulds-fesziiltség diagram, az alakitas

egyes szakaszaival megjelolve.
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Alakitasi
| keményedés | Nyakasodds |

Legnagyobb
keménység

N f

Folyashatar Tores

A 4

1. dbra. Fesziiltség - deformdcio (o — ¢) diagram

Egyszert deforméacio soran megfigyelhetd, hogy kezdetben a fesziiltség és deforma-
ci6 kozott egyenes aranyossag all fenn. Ez a rugalmas alakvaltozas szakasza. Ebben
a szakaszban az € deformacio és o fesziiltség kozti kapcsolatot az tin. Hooke-torvény
irja le a 0 = E - ¢ alakban, ahol E a Young-modulust jeloli. A rugalmas alakvaltozas
a rugalmassagi hatar vagy folyashatar eléréséig tart. Ez az a legnagyobb erd, aminél
kisebbek hatasara a minta csak rugalmas alakvaltozast szenved, vagy masképp fog-
lamazva, az a legkisebb erd, ami a képlékeny alakvaltozas megindulasahoz sziikséges.
Az ezt kovetd tovabbi deforméacié mar maradandé valtozast idéz el6 a mintaban, ek-
kor beszélunk képlékeny alakvaltozasrol, vagy mas néven plasztikus deforméaciordl. A
deformacié ezen szakaszan tovabbra is né o értéke € fiiggvényében, de mar nem &ll
fenn kozottilk az egyenes aranyossagi kapcsolat. Ezt kévetoen, o egy maximalis ér-
tékének elérése utan, csokkenni fog fesziiltség, mert az anyagon elindul a nyakasodas
jelensége. Ekkor o csokkenést fog mutatni egészen addig, amig a minta el nem torik

vagy el nem szakad.
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A valésagos testek az[I] dbran lathatonal sokkal bonyolultabb viselkedést mutat-
nak, ugyanis az alakithatosaguk nem csak a fesziiltségtol és az el6zetes deforméciétol
fiigg. Ha o fesziiltséggel terheliink egy mintat, akkor azon & sebességli deformécio
megy végbe. A deformacio sebessége azonban nem csak a o fesziiltség értékétdl figg,
hanem annak valtozasi sebességétol, az elzetes deformaciotol és egyéb szerkezeti té-
nyezoktol is. Ez alapjan felirhat6, a deformaci6 sebessége egy ¢ = f(o,0,¢,T,5;,...)
fliggvény alakjaban [1]. Ezt a fiiggvényt val6siagos testekre nehéz egzaktul megadni,
mivel az alakitas esetén nem csak a kezdo- és végallapottdl fiiggnek a minta tulaj-
donsagai, hanem attdél is, hogy milyen 'utat’ jart be koztiikk. Ezek miatt a nehézségek

A tapasztalat szerint a képlékeny alakitas sordn a minta V' térfogata csak kis
mértékben valtozik, kozel allandonak tekinthetd, ezért homogén deforméacié esetén
felirhato, hogy:

V=ly-Ay=1-A= const. (4)

A (4)-es egyenletet id6 szerint derivilva a kovetkez6t kapjuk:
1-A+A-1=0, (5)

aminek atrendezésével a kovetkezd egyenldség all fenn:

2.2. Képlékeny alakitas stabilitasa

A nyujté deformalds sordn, egy bizonyos alakvaltozas utan a testek eltérnek. A
deformécio a torést megelozéen instabilla valik, ennek oka, hogy a mintdk mindig tar-
talmaznak kisebb-nagyobb méretii hibakat. A hibak jellemzden makroszerkezeti vagy
megmunkalasi hibak. A hibak kovetkeztében a minta inhomogénné valik a deformécio

soran, ami instabilitast okoz. A minta inhomogén lehet mert, vagy lokalisan kiilonbo-
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zik a keménysége, vagy a lokalis keresztmetszete kiilonbozik a minta tobbi részétol.
Az elsO eset eltéré deformalhatosagot, és igy végil eltérd lokalis keresztmetszetet
eredményez. Ha az inhomogenitas olyan természetii, hogy a keresztmetszet-eltérés az
alakitas soran eltlinik, akkor a deformacié stabil, ellenkez6 esetben instabil. Tébbféle

stabilitasi kritérium is definidlhato a keresztmetszet valtozasat alapul véve:

« Hart-tipusu stabilitasi kritérium [1,2]
A keresztmetszet lokalis eltérése 0A, a keresztmetszet idében csokken, igy a

nytujtoé deformécio stabilnak tekinthetd, ha:
— <0. (7)

Mivel % < 0, a fenti (7)-es egyenletben szerepl6 kapcsolat az aldbbi mdédon,

dimenzi6 nélkiili alakban is megadhato:

J0ln ’A’
dln A 2 0. (®)

Ezek jelentése a kovetkezo: Ha a keresztmetszet-eltérés negativ, akkor a ke-
resztmetszet valtozas sebességének kornyezettdl valo eltérése pozitiv kell hogy
legyen, tehét egy kisebb keresztmetszet(i rész (pl. egy nyak), kisebb abszolit
sebességgel kell hogy deformalédjon.

« Fortes-tipust stabilitasi kritérium [1,3]
A deformaci6 akkor lesz stabil, ha a szomszédos keresztmetszetek aranya egyhez
tart. Ezt a kovetkezd forméaban lehet felirni:

Jln ’A‘
Oln A

> 1. (9)

Figyelembe véve az (6)-os kapcsolatot a deformdaci6 sebessége (¢€) és a kereszt-

metszet véltozds sebessége (A) kozott, a kovetkezd format kaphatjuk a (9)-es
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egyenletben szerepld kritériumra:
— >0. (10)

Tehat a nagyobb keresztmetszetii részek gyorsabban deformaldédnak a kisebb

keresztmetszeti szakaszokndl.

Osszehasonlitva a két, (8)-es és (9)-as formuldban leirt stabilitasi kritériumot,
lathat6, hogy a Fortes-tipust kritérium matematikailag szigoribb a Hart-tipustnal.
Fizikai szempontbol a Fortes-féle kritérium nem csak a deformacié stabilitasat irja
le lokalis keresztmetszet valtozasok esetén, hanem eléirja az ilyen valtozasok megszii-
nését is. Feltehet6en az utébbi esetnek is teljesiilnie kell szuperplasztikus deforméacio
sordn, ahol az adott anyag képes tobb szaz szédzalékos - latszolagosan nyak nélkiili -

megnyulasra.

2.3. Szuperképlékeny alakitas

Szuperplasztikus anyagok esetén, a o fesziiltség kiillonosen érzékeny a deformacio €
sebességére, és a kettd kozott logaritmikus skalan s-alaki/kettos gorbiiletii kapcesolat
all fenn, ami a [2| dbran is megfigyelhets. Allandésult (stacionarius) kiszas esetén,
amikor a o értéke nem fligg az ¢ deforméacio értékétol, a o-¢ kapcsolat az aldbbi
relaciéval adhat6 meg [4]:

o= Kem, (11)

ahol K anyagra jellemz6 homérsékletfiiggd allandd, mig m a sebességérzékenységi

tényez6, ami altalaban a kévetkezd mdédon definidlhato:

B Olno
© Olné .

m (12)

T
Az m paraméternek a nyujtasi deforméacié soran szemléletes jelentése, hogy milyen

mértékben all ellen az anyag a deforméacio soran bekovetkezd nyakasodasnak. Szakito

-



2  Elméleti hattér

probak esetén, a szakadast megelézoen az anyagok lokalisan elvékonyodnak, nyakak
alakulnak ki. Az igy kialakult nyak helyén a deformécié sebessége gyorsul, mig a minta
el nem szakad. Szuperképlékeny anyagok esetén nem koévetkezik be a keresztmetszet
csokkenése utdn a deforméacidsebesség rohamos névekedése. A fenti, (11)-es egyenlet-
ben 1év6 Osszefiiggés alapjan, ha egy szakaszon megindul a nyak kialakulasa, akkor
a deforméacio sebessége megnd, a kisebb keresztmetszet és az igy megnétt fesziiltség
miatt. Ha m paraméter értéke nagy, akkor ez lényeges fesziiltségnovekedést igényelne.
Feltételezve, hogy a huzé F' er6 allandd, csak a nyak méretétdl fiigg a hatéd fesziiltség
az adott szakaszon, ezért bar a nyak kialakulasaval csokken a keresztmetszet és igy né
a fesziiltség, 1ényeges novekedés nem tapasztalhato, ezért a nyak deformaciéja lelassul.
Minél nagyobb az m sebességérzékenységi tényezo értéke, annal kisebbek a nyujtas
soran jelentkezd ingadozasok, vagyis annal egyenletesebb a megnytlas. A paraméter
értéke 0 és 1 kozé esik, a teljes szigmoid gorbe szakaszain jelentdsen eltérd az értéke,
ahogy az a. 4bran is lathato. Altaldban alacsony és magas sebességi tartomanyokban
m < 0.3, mig a gorbe kozépso, meredek tartomanyaban m > 0.3.

A maximalis alakithatésag, azonban nem csak az m paramétertol fiigg. Nem sta-
cionarius kiszas esetén tobb véaltozo is befolyasolhatja a folyamatot. A deformacié-
sebesség (¢) mellett az alakitdsi keményedés, illetve a szerkezeti paraméterek is be-
folyasolhatjék a o folyasfesziiltséget. Ezen hatésok figyelembevételével a deformécid

folyamatara inkdbb a kovetkezo altalanos formula szolgal:
o=K- " ", (13)

ahol n az nyulasi keményedés exponens. Természetesen stacionarius kuszas kozelité-
sében n & 0, vagyis az alakitasi keményedés hatdsa elhanyagolhaté a deforméacios

folyamat leirasaban.
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2.4. Homérséklet hatasa a képlékeny alakitasra

A szuperképlékenység jellegzetesen magas homérsékleten végbemeno jelenség, al-
talaban csak a T" > 0.5 - T}, feletti homérsékleten jelentkezik, ahol T,, az abszolut
olvadasi homérsékletet jeloli. A homérséklet alapvetéen befolyasold tényezé a fesziilt-
ség és deformdcid sebesség kozotti kapesolatban. Az [2] dbran ldthaté szigmoid gorbék
alakja és helyzete valtozik a homérséklet emelkedésével. Egyre magasabb homérsék-
leteken a gorbe egyre nagyobb deformécié sebesség értékek felé tolodik el, mig az m

értékének maximuma szintén a nagyobb sebességek felé tolodik el.

T
o Th Tz Ts
£

Ine -
T /
= 1 T2 T3

Ine -

2. abra. Fesziiltség-deformdaciosebesséqg és sebességérzékenység valtozdsa a
homeérséklettel

Szuperképlékeny anyagokra érvényes a magas homérsékleti stacionédrius kuszassebes-
séget leird Osszefuggés [5,6]:

1 Q

e=A-gm.e T, (14)

ahol m a mar korabban targyalt sebességérzékenységi tényezo, () a folyamatra jel-
lemz6 aktivalasi entalpia, A pedig hémérséklettol fiiggd allandd. Ebbol kévetkezben a

(11)-es egyenletben szereplé K egyiitthaté igy exponencidlis hémérsékletfiggést tar-

-8 —
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talmaz. Allandé deformdciésebesség és sebességérzékenység mellett a o fesziiltség a

hémérséklet szerint az alabbi 6sszefiiggés szerint valtozik:
o=C"err. (15)

Az osszefiiggésben szereplé C = C(e,m, S;), @ a mar kordbban emlitett folyamatra

jellemz6 aktivalasi entalpia, S; pedig az anyag szerkezeti paramétereit jeloli.

3. A sebességérzékenységi tényezo és alakitasi ke-
ményedés hatasanak vizsgalata
3.1. Sebességérzékenységi tényezo hatasa: kvazi stabil nytjta-
si deformacio
Egy minta plasztikus instabilitdsa (pl. nyak kialakuldsa) alapvet6en a nyujtési
deformécié kezdeti szakaszaban varhato. Ezzel szemben, ha az m, vagyis az anyagra
jellemzo sebességérzékenységi tényezo nagy, akkor az anyag rezisztens a nyak noveke-
désére. Erre egy példa, ha 0 = Ké™ és m = 1 (Newtoni viszkozus folyés), kénnyen
lathato, hogy az esetlegesen kialakult nyakak nem fognak terjedni az anyagban. Ennek

oka foleg, hogy a konstans F' eré hat végig az anyagban:

c-A=K-¢é-A=F = const. (16)
Visszahelyettesitve £-t: .
A
K- 1 A = const. (17)
Vagyis:
A = const. (18)

Ez azt jelenti, hogy az anyag barmely teriiletén ugyanakkora lesz a keresztmetszet
csOkkenése, tehat a deformacié stabil. Ezek mellett a 0 = Ke™ 6sszefiiggésbol kovet-

kezik, hogy minél nagyobb az m értéke, annal nagyobb megnytulas varhato.

-9 —
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Tegyiik fel, hogy to idépillanatban keletkezik egy A, keresztmetszetii nyak az A,
keresztmetszeti mintan. Ekkor a [tg, ] intervallumon feltehetd, hogy:

to idépontban Ay /A; = «,

egy kés6ébbi t idépontban Ay /A = f3,
B8 < a.

Mivel az F' er6 konstans a minta teljes hosszaban, felirhato:

KAQESAL = KA1€71n == }717
amit atalakitva a (6)-os egyenlet felhasznalasaval:

(19)
1A, 1A
Ay 22— oap 2L

2 A bA

Hogyha ezt a teljes [to, t] intervallumra integraljuk:

(20)
/Az(t)

1 _q Ar t) 1 1
Ay HdA, = / Ap A,
Ag(to) Al(to)
Felhasznédlva « és § definicioit és (21)-et:

(21)

a [to, t] intervallumon:

(22)
amibdl kovetkezik, hogy j6 kozelitéssel meghatarozhaté a szézalékos megnyulés (6(m))

(23)

— 10 —
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m
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100 e
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.oooo' ““..0-....
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3. abra. Vdrhato teljes megnyilds a sebességérzékenységi tényezd
fligguényében

Az 3 4bran 1dthaté a kapcsolat a sebességérzékenységi tényezd és a szazalékos meg-
nyulds kozott, néhany « és [ érték esetén. Lathatd, hogy adott kezdeti inhomogén
keresztmetszet (o) mellett a megnytlas nagyban fiigg a sebességérzékenységi tényezo-
t6l. A keresztmetszet-eltérésnek 2%-r6l 20%-osra vald véltozasa (o = 0.98, = 0.80)
esetén pl. csak =~ 10%-os megnytlds varhaté az m = 0.1 érték mellett, de tobb

mint 150%-o0s megnytldsra szamithatunk az m = 0.5 érték esetén. Tovabba az is

— 11 —



3 A sebességérzékenységi tényezo és alakitasi keményedés hatasanak vizsgalata

megallapithato, hogy a o = K™ Osszefliggés alapjan a szuperképlékenység a minta
nyak-fejlodésnek és nem a nyak-kialakulasnak valo ellenallasabdl ered. Lathato, hogy

barmely idopillanatban:
0¢
— <0, 24
tehat a Fortes-féle stabilitdsi kritérium ebben az esetben sosincs érvényben. Ha kiala-
kul egy nyak, akkor az a teljes deformdci6 sordn létezni fog, ezért a o = K™ csak

kvazi stabil nyujtas leirdasédra alkalmas.

3.2. Alakitasi keményedés stabilizalé hatasa
3.2.1. Uj egyenlet bevezetése

Valddi, stabil deformécié esetén (m ~ 0.5) feltételezni kell, hogy a Fortes-féle
stabilitasi kritérium teljesiil. Ebben az esetben tobb tényezot, mint pl. az alakitasi
keményedés hatasat is szamitasba kell venni. Fizikailag az alakitasi keményedés stabi-
lizal6 hatasa abban nyilvanul meg, hogy né a folyasfesziiltség a stacionarius értékhez
képest. Lathatd, hogy a o = K - €™ - &" Osszefiiggés haszndlata esetén ez nem mindig
teljestil. Példaul € < 1; n > 0 esetben az alakitasi keményedés hatésa a fesziiltség
csokkenését okozna az allandé értékhez képest. Az ilyen problémék elkeriilésére cél-
szerli egy 1j Osszefiiggést keresni a (13)-as egyenlet helyett, ami mds médon veszi
figyelembe az alakitasi keményedés hatasat. Lathatd, hogy nyujtasi deforméciot e és
i ugyanugy leirja. Matematikailag azonban nagy kiilonbség van koztiik, hiszen mig
értéke 0-t6l indul, addig a i értéke 1-t6l. Azért, hogy szamitasba vegyiik a fesziiltség

!

relativ novekedését, ¢ helyett it kell hasznalni a (13)-as egyenletben, azaz:

o= K" (;())n (25)

- 12 —
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Mivel a valédi plasztikus deformécié mértékét € = In (i)—ként definialhatjuk, amib6l

€

o = ¢, igy a fenti (25)-6s egyenlet a kovetkezé forméban irhato:

o= Keme™. (26)

3.2.2. Stabilitasi kritériumok vizsgalata az 1j egyenlet alapjan

Az j (26)-0s egyenletet hasznalva a deforméaci6 stabilitdsdnak vizsgalatara, adott

idopillanatban a Fortes-tipusu kritériummal kapcsolatban az aldbbi formula teljesiil:

O¢ e (1—n on
M:_m< A +68A>’ (21)

ami azt jelenti, hogy a (10)-es Fortes-féle stabilitasi kritérium megegyezik a kovetkez6

feltétellel:
1—n on
e <
1 + 8814 <0, (28)
vagy
on n-—1
— < .
0A — Ae (29)

Az allandosult allapot kozelébel n < 1, a Fotres-kritériumot egyszeriibb forméaban is
megadhatjuk: )
n 1

9A < I (30)
Egy egyszerti esetben vizsgaljuk az Osszefiiggést. Tegyiik fel most is, hogy ty id6-
pillanatban egy As keresztmetszetli nyak keletkezik az A; keresztmetszetili mintan.
Hasznaljuk a korabbi moédon definialt « és [ valtozdkat. A nyak kialakulasaval, ha-
sonldéan a tranziens jelenséghez, az alakitasi keményedés megné a nyaknal. Tegyiik

fel, hogy az alakitasi keményedés azokon a tertileteken, ahol a keresztmetszet A, és

Ay az ny és ny paraméterekkel irhato le. Emellett feltételezziik, hogy:

k
8n:n2—n1:g, (31)
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ahol k > 0 konstans. A fenti feltevés realis, mivel a tranziens periédus utan ns koze-

liteni fog ni-hez, hogyha ¢ elég nagy. Mivel ¢y-ban:

AQ
_— = 2
ezért
8A:A2—A1 :Al(a—l) (33)

Ezek utan, a (30)-(33) egyenleteket dsszekapcesolva a kovetkezot kapjuk:

E>1-—a. (34)

Ez a kapcsolat azt jelenti, hogyha a nyak elég kemény, akkor az visszafejlodik és
eltiinik. Vizsgaljuk meg, hogy a k paraméter hogyan befolyasolja a teljes megnylast.

A minta mentén haté er6 allandé, és a (31)-es egyenlet alapjan:

KAe]'e™ = KA e = F, 35
1 2

amibdl levezetheto, hogy:

Ay(t) = [“‘ Au(t), (36)
B — e

Illetve a [ty, t] intervallumban elérhet6 6(k, m) megnytlasra:

5(k, m)[%] = { [5’”_6’"] - 1} % 100, (37)

A k = 0 esetben visszakapjuk a (23)-as egyenletet. Tehat, ha a k > 1 — «, a Fortes-
kritérium teljesiil, azaz a nyak visszafejlédik és elt{inik. Erdemes megvizsgdlni azokat
az eseteket is, ahol a nyak keményedése nem elég nagy (tehat a Fortes-kritérium nem

teljesiil). A . abran feltiintettem a (37)-es formula alapjan varhaté megnyulast az m
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paraméter fliggvényében, kiilonbozo k értékek mellett. Lathato, hogy bar a stabilitasi

kritérium nem teljesiil, a nyak fejlodik, de a kismértékii nyak-keményedés effektiven

csokkenti a nyak fejlodésének sebességét és igy noveli az anyag nytjthatdsiagat.

600 - - - - -
e« k=0.000 =097 . S . . O
= L]
. k=o000s PB=080 . o o o 40
5007 « k=0.010 S . . L
. ° o’ o o*
«  k=0.015 & . L
o k=0.020 . o I R I S
400 . . . . «* o*
—_ e k=0.025 . . o N
R * . o o’ * o
e k= 0.030 o o i o "0 ..o
_ . . . .
£ 300 R ol et
-34- o. ot .0. *® .o’ .o'
= o o* o* P I
0 * o'. 0.. o... 0’.‘-...
200 R . ...' ...-'...o:’..::..o°
o o® 0% a0 0%
o it
100 ol erneriassiziieet’
0% 00t getd ';: Hi
o*eest ;i:!izz‘
.oo‘ ;ilii‘!
o unﬂ!."lii“lii | | ‘ | ‘ | ‘ |
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
m

4. dbra. Vdrhato teljes megnyilds a sebességérzékenyséqgi tényezd
fiigguényében kilonbozé mértékid alakitdsi keményedés esetén

Az |5 és @ 4bra mutatja, a nyak-keményedés hatésait. Allandé a, B és m mellett

lathato, hogy minél nagyobb k értéke, annal nagyobb megnyulas varhaté. Adott a =

0.97 mellett, alakitdsi keményedés nélkil (k = 0) 160%-o0s nytlds érhet6 el, mig

kismértékii nyak-keményedés (k = 0.025) mellett akar 400%-os megnytlas is varhato.

— 15 —



3 A sebességérzékenységi tényezo és alakitasi keményedés hatasanak vizsgalata

600 - .
. N ¢ .
- . . " .
L] [ ] L]
500 .. . L] .. .
L
.. L] '. .. ..
400 3 a2 < o .
fu— '. o. .' . L)
BE o.. o'. O o'. -..
= o o°. .°.' o°. o'.
L)
E 300 'o'. .0.. " '°..
- oo oo o*° _o®
= ._,.w"' o o*® .....o"
o ol
200 Jee==" - e S
oneet® i ¢ @=0.99
o easaseessnsenns® s [ . a=0.98
100 fessaseessest? pesene s a=0.97
B=0.80 = a=0.96
m=0.50 » a=0.95

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
k

5. abra. Alakitdsi keményedés hatdsa a teljes megnyildsra, kilonbozd
keresztmetszetii nyak esetén
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6. abra. Alakitdsi keményedés hatdsa a teljes megnyildsra, kilonbozd
sebességérzékenységi tényezo esetén
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3.2.3. Szimulacié szamitasok és eredményeik

A szimuldcié célja, hogy a (26)-os 1j egyenlet hasznédlatdaval megvizsgaljam a sebes-
ségérzékenységi tényezd és alakitasi keményedés, [3.1] és[3.2.1] fejezetekben részletezett,

deformaciot stabilizalé hatésait.
(i) Szimuldciés szamitas

A (4)-es egyenletbdl kiindulva, a mintat felbontva elemi keresztmetszetekre, to-

vabbra is érvényes a kovetkezo6 Osszefiiggés, minden i-edik szeletre.

vy = E = const. (38)
i

« sz

felirhaté minden elemi keresztmetszetre:

Vo Vo
A =—

li - lo'eai.

(39)

Az 14j (26)-0s egyenlet bevezetésével az elemi keresztmetszetekre igaz lesz az alabbi

Osszefliggés:
o, =K - es" (40)
Ezt atrendezve &;-re: )
déz‘ g; —e; m
= S in 41
AT {K ‘ } (41)

Ebbe behelyettesitve o = £-t és felhasznélva A;-t (39)-es egyenletbdl:

i

de {F _M]m [F _Mrn
.61 — ,61 J—

T ut T AK

1

Folo-eo 0™ _[F-lo o
— . gin — L oEi(l-n 49
[ ’U()'K c ‘| |ﬂ]0'K © ( )

3=

Mivel a minta deformacioja allandé erével torténik, az allandé tagok Gsszegytijthetok
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az a = FT(Z)O konstansba, amivel a deforméacié sebessége egyszeriibben kifejezheto:

de

Tt

1
— [a : eei(l—n)] Z (43)
A szimulédcié soran minden elemi keresztmetszethez hozzarendeltem a pillanatnyi ke-
resztmetszet és megnytlas értékeket. Felhasznélva a (6)-os egyenletet, a keresztmet-

szet valtozasa felirhaté a deformécié sebességének (¢) fiiggvényeként az aldbbi mdédon:

dA
= A8 44
7 € (44)

Az (43) és (44)-es Osszefiiggések alapjan idében léptettem a rendszert. Kezdeti (¢t = 0)
allapotban az elemi keresztmetszetek nagysaga Ay, a deformaciéjuk 0, a kisebb ke-
resztmetszetli nyak a megadott a paraméternek megfelelé nagysagu, a deformacio
értéke pedig a (4)-es egyenlet atrendezésével megkaphaté, a nyak méretébél adodo
érték. A program a szimuldcié eredményeit adattémbbe menti, ezeket abrazolva vizs-

galtam a kiillonbo6z6 m, n, «, 8, F, ly, és vy paraméterek melletti eredményeket.

(ii) Szimulaciés eredmények

A programot tobb, tetszéleges paraméter mellett futtattam, minden futdsra az
elézetesen vart eredményeket kaptam. A . abra a) részén lathatd, hogy k < 1 — «
értékek esetén, a (34)-es Osszefiiggés alapjan nem teljesiil a Fortes-kritérium, és az

anyag elszakad.
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AA [mm?]

7. abra. Szimuldcio a sebességérzékenységi tényezd és alakitdsi keményedés hatdasdinak
kimutatdsdra

A szimuldcidt m = 0.2 sebességérzékenységi tényezo mellett és o = 0.97-es kezde-
ti nyakméret és S = 0.60 értéki végso keresztmetszet mellett futtattam. Az abran a
megnytlas (¢) figgvényében dbrazoltam a pillanatnyi keresztmetszet eltérését (AA)
a nyak és a kills§ keresztmetszet kozott. Erdemes megfigyelni, hogy azonos kezdeti

feltételek, de kiilonbozo k alakitdsi keményedés paraméterek mellett nagyobb meg-
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nyulasra képes az anyag a végsé szakadds, vagy a végsé keresztmetszet (3) elérése

elétt.

Ha a k paramétert a (34)-es Osszefiggésnek megfelelonek valasztjuk, akkor a
Fortes-kritérium teljesiil. A szimuldciét k = 0.4 alakitasi keményedés, o = 0.97-es kez-
deti nyak és 3 = 0.60 végso keresztmetszeti paraméterek mellett futtattam, kiillonb6z6
sebességérzékenységi tényezoket vizsgalva. Eredménytl a . abra b) részén abrazolt
gorbéket kaptam, melyeken lathaté, hogy a nyak a deforméacié soran visszafejlédik,
a stabilitasi kritériumnak megfelel6en. Megfigyelhet6, hogy a nagyobb sebességérzé-
kenyégi tényez6 (m) esetén a nyak nagyobb deformécié mellett, de egyenletesebben

simult vissza a kiils6 keresztmetszetbe.

3.2.4. Kisérleti tapasztalatok értelmezése 1j egyenlet alapjan

A (12) egyenletben definidlt m paraméter meghatarozasahoz kozvetleniil kiillonbo-
z6 deformdcio sebességgel (€1, ¢9) kell kiilonboz6 mintdkat deformélni, és egy adott
¢ deformacional leolvasva a két deformécié sebességhez tartozéd folyasfesziiltséget
(01,02). Az igy - (12)-es egyenlet alapjan - meghatarozott sebességérzékenységi ténye-
z6t my-vel jeloljik. Ez a modszer azonban elég id6- és anyagigényes. A gyakorlatban az
un. sebesség-ugratas modszerrel szokas meghatarozni az anyagok sebességérzékenységi
tényez6jét. Az ilyen jellegli mérések soran a mintat €, sebességgel adott g deforméci-
oig alakitjak, majd megugratjak a deformécié sebességét, pillanatszertien novelve azt
£1-16l &9 értékre, ezutan a deformacio £o-tal folytatodik. A sebesség-ugratassal egytitt
a folyasfesziiltség is megvaltozik. Ebben az esetben az ugratas helyén - adott ¢q defor-
macional - leolvasva a két, £; és €5 sebességhez tartozd o, és oo folyasfesziiltségeket,

meghatarozzuk az m paraméter értékét, amit m,,-vel jeloliink.
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Atméré Smm
Stirfiség 1.41 g/em?
Huzasi keménység 60 MPa
Young modulus 2.7 GPa
Keménység M86 Rockwell
Elméleti nydjthatosig 30%
Uvegesedési hdmérséklet -60°C
Olvadéaspont 170°C

1. tdblazat. Acetat rid tulajdonsdgai [7]

A fent vézolt m meghatdrozasi eljarasokat az [I] tablazatban lathaté tulajdonsdgu
az ELTE TTK Anyagfizikai Tanszékén végeztem, a [§ abran lathat6 anyag vizsgald
(Material Testing System, MTS) berendezés hasznélataval, szobahémérsékleten. A
9] dbrén feltintettem hdrom olyan fesziiltség-deformécié (o — €) gorbét, melyek a
€1 = 1.98e — 5% és €9 = 1.926—4% sebességgel, illetve e két sebesség kozotti ugratassal
végzett mérésekre vonatkoznak. Az ugratas ¢ = 0.115 deforméaciénal tortént. Jol
lathatd, hogy ennél az ¢ értéknél az €, és €9 deformacié sebességgel indult mérések
esetén leolvashatdé o1 = 57.64MPa, illetve oo = 60.85MPa. Viszont az ugratasos
mérés esetében a £, utan, £o-vel folytatédd deformécié magasabb, o) = 62.05MPa

fesziiltséggel deformalodik tovabb. Emiatt a sebesség-ugratassal kapott

In (09/01)

222 —92354-1072
111(82/81)

mp =

nagyobb lesz, mint a kozvetlen szamolassal kapott

In (0/01)

227 —3.202- 1072,
11’l<82/81)

my, =
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8. abra. Anyaguvizsgdlé (Material Testing System, MTS) berendezés

Ez a konkrét példa azt az altalanos kisérleti tapasztalatot [8,9] mutatja, miszerint a
sebesség-ugratassal kapott sebességérzékenységi tényez6 (m,,) mindig nagyobb, mint
a sebesség-ugratas nélkiil meghatérozott (my). Adédik a kérdés, hogy miért van ez
igy. A fent emlitett, (26)-os egyenleten keresztiil, az alakitas keményedés hatasaval

jellemezhetjiik ezt a jelenséget.
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gz . é2

&

g-

.£,=0.115

—— £=192e-41
€1=192e—-5%

E— él—’fz

9. abra. Acetdt mianyag minta fesziltség-deformdcio (o — €) gorbéi
kiilonbozd deformdcios sebességek és sebesség-ugratds esetén

Stacionarius folyas esetén feltételezhets, hogy az alakitasi keményedés (n) csak a de-
forméciétdl fiigg, tehat a kilonbozd sebességeken (€1, €9) deformélt mintaknal, adott

go deformacio esetén az n értéke konstans marad, azaz:

o1 = Kel'e™, (45)
és
o9 = KeJ'e™™, (46)
amibdl a kovetkezd adddik:
In(09/01)
— el 47
e In (62/61) ( )
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A sebesség-ugratas soran azonban a deformécio hirtelen valtozasa miatt, hasonléan

a tranziens jelenséghez, az alakitasi keményedés novekedik, nq-rél ny-re, mikozben a

deformaciésebesség £1-101 éo-re valtozik, ¢y deformécional. Emiatt:

o) = Kememeo,

! =M _N2EQ
0y = Key'e™,

amikbol:

n(ch/o) . (na— e

mu:7:m+

In (52/81) In (52/81) .

Az egyenleteket Osszevonva megkaphato, hogy:

(n2 - ?11)50

My = Mg + 1[1(52/81) .

(48)

(49)

(51)

Mivel In(é9/é1) > 0;é9 > €1 és ng —ny > 0, igy a fenti egyenlet jobb oldaldnak

masodik tagja nem negativ. Ebbol kévetkezden:

my, 2 mg,

(52)

ami teljes mértékben megerositi az alakitasi keményedés stabilizalé hatasat plasztikus

deformécid soran.
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4. Osszefoglalas

A szakdolgozati munkaban a jol-ismert stabilitasi kritériumok alapjan megvizsgal-
tam a képlékeny alakitasra jellemzé sebességérzékenységi tényezo és alakitasi kemé-
nyedés stabilizal6 hatasat, melynek feltételezésével redlisabban értelmezheto a nagy
deformécids (szuperképlékeny) folyamat.

Szimulécids és kisérleti eredményeimat a kovetkezo pontokban foglalom 6ssze:

1. Megallapitottam, hogy minél nagyobb az anyag sebességérzékenysége, annal
nagyobb alakithatésag varhatd. A nagy értékii sebességérzékenységii anyagok
esetében varhaté nagydeformécio - szuperképlékeny deformécié - az anyag nyak-
fejlodésének, és nem a nyak kialakulasnak val6 ellenallasabol ered. Ebben az
esetben a Fortes-féle stabilitasi kritéerium nem teljesiil. Ha kialakul egy nyak
a mintan, akkor az a teljes deformécié soran létezni fog, azaz a deformacio

folyamata csak kvazi-stabil lehet.

2. Az alakitasi keményedés stabilizald hatasat feltételezve bevezettem egy 1j egyen-
letet a deformécids folyamat leirasara. Az 1j egyenlet alapjan szimulacios szamo-
lasokkal sikertilt megvizsgalni és szemléltetni az alakitasi keményedés és sebes-
ségérzékenységi tényezo hatasait a képlékeny deformaciéra. Megfelel6 alakitasi
keményedés esetén teljesiilhet a stabilitasi kritérium, a kialakult nyak visszafej-
16dik. A stabilitasi kritérium nem teljesiilése esetén is tapasztalhatd, hogy az
alakitasi keményedést szenvedett nyak lassabban deformalédik, névelve a minta

alakithatosagat.

3. Az 1j egyenlet alapjan értelmezhetd az altalanos kisérleti tapasztalat, misze-
rint a sebesség-ugratassal kapott sebességérzékenységi tényezé mindig nagyobb,
mint a hagyoményos, ismétléses (sebesség-ugratas nélkili) modszer esetén. Ez
a jelenség annak tudhaté be, hogy a sebesség ugratasakor a minta alakitasi

keményedést szenved el, ezért van sziikség nagyobb fesziiltségre a minta defor-

« /e
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